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Bij de omslag 

Een beregeningsinstallatie die het 
land besproeit, is in een warme, 
droge zomer geen overbodtge luxe. 
Door het broeikaseffect kan het 
klimaat in West-Europa veranderen. 
Het watergebriik in de landbouw 
zou dan wel eens behoorlijk kunnen 
dalen. Hoe dat in elkaar zit, legt 
J. Goudriaan uit vanaf pag. 532, 
(Foto: Frits van Santan. Neerijnen) 
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PLANTENGROEI EN BROEIKASEFFECT 532 

Goed bericht voor boer en tuinder 

J. Goudriaan 

De hoeveelheid koolstofdioxide en andere sporengassen in 
de atmosfeer stijgt. Deze toename zal de komende decen- 
nia klimaatsveranderingen veroorzaken, die bekendslaan 
ais het broeikaseffect. Dat behelst meer dan alleen op war¬ 
ming, want ook neersiag, luchtvochtigheid en bewoikings- 
graad kunnen erbij zijn betrokken. Verandering van klimaat 
betekent verandering van plantengroei, van landbouw en 
uiteindelijk van hele ecosystemen. Omgekeerd hebben 
nieuwe vegetaties ook een effect op de samenstelling van 
de atmosfeer. De natuur heeft de tijd om veranderingen op 
te vangen, maar de mensheid niet. 



SPORTBIOLOGIE 544 

2. Trainen voor resultaat 

M. Rieu 

De vorige maand beschreef M. Rieu hoe de bestudering 
van topsporters ons veel heeft geleerd over de bouw en de 
werking van spierweefsel. Maar onderzoek heeft ons ook 
nieuwe inzichten verschaft in de effecten van training op 
prestaties. Weike effecten heeft training nu precies op het 
spierweefsel en het hormonale evenwicht? Na zo'n twintig 
jaar onderzoek aan topatleten en getrainde proefdieren zjjn 
deze vragen voor een deel beantwoord. In deze tweede en 
laatste bijdrage beschrijft Rieu de effecten van training op 
het spiergebruik. 



BUIGEN OF BARSTEN 556 

Sterkte en vernnoeiing bij plastics 

J-A.M. Remmerswaa! 

Plastics is een verzamelnaam voor poiymere materialen die 
door de mens bedacht zijn en gemaakt wordem Daarom 
worden ze ook we! kunststoffen genoemd. Het is een mo¬ 
dern en veel toegepast materiaal. Ze zijn niet meer weg te 
denken uit onze samenleving, Toch hebben ze in de volks- 
mond een dubieuze reputatie. VooraJ in de jaren vijftig en 
zestig is die reputatie ontstaan doordat de spullen die 
ervan waren gemaakt vaak snei kapot gingen. Tegenwoor- 
dig is beter bekend hoe piastics tenonder gaan aan ver- 
moeiing. Constructeurs kunnen daar rekening mee houden. 
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SPEEKSEL 568 

Een onderschat secreet 

A. van Nieuw Amerongen en E..C.I. Veerman 

Speeksel is een onderschatte lichaamsvloeistof, die niet 
erg in tel is bij biomedische onderzoekers, Het enige 
speekseleiwit dat een zekere bekendheid geniet bij biolo- 
gen en biochemici is amylase, en dan vaak alleen nog maar 
doordat in de bio log lei es op de middelbare school de zet- 
meefafbraak door amylase in speeksel een bekend proefje 
is. Amylase is echter zeker niet het belangrijkste speeksel¬ 
eiwit. S peeks ef be vat een groot aantaf and ere ei witten die 
betrokken zijn bij de bescherming van tan den, kiezen en 
zachte weefseis in de mond. 
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Europese hoogvliegers 

Bart van der Klaauw 

Deze zomer verschijnt er op de grate intemationale luchtlij- 
nen een nieuw, zeer geavanceerd type vtiegtuig. Het is ont- 
worpen en wordt gebouwd door Airbus Industrie, een sa- 
menwerkingsverband van vliegtuigfabrikanten in Engel and, 
Duitsland, Spanje en Frankrijk, Die onderneemt hiermee 
een forse aanval op de tot nu toe door de Amerikaanse fa- 
brikanten beheerste markt voor lange-afstandverkeers- 
vliegtuigen, Dat nieuwe vliegtuig is de A340, een toestel dat 
meer dan 12 000 kilometer moet kunnen afleggen zonder 
tussenlanding. 
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De hersenen a Is zetel van de taal 

George A. Miller 

Homo sapiens is het enige dier dat woorden 
gehruikt nm met saortgenoten Ee communice- 
ren. Woorden zijn de bouwstenen van ooze 
taal en taal is een hulpmiddel om gedachteo 
en gevoelens aan anderen ever te dragen. Zon- 
der taal zeu de wereld van de geest voor de 
buitenwereid vrijwel gesloten zijn. 
Wetenschappelijk onderzoek van de taal heeft 
aan het licht gebracht hoe woorden in de her¬ 
senen worden opgeslagen en hoe hieruit zin- 
nen worden geconstrueerd tijdens het 5 preken 
en het schrijven. Voor dit anderzoek word! 
mede gebruikgemaakt van vergelijkende anato- 
mie, cognrtreve psycho! ogie, linguistische an- 
tropologie en computeranalyses van EEG-pa- 
tronen en PET-scans. 

Dit is deel 32 uit de Wetenschappelijke Bibliotheek 
van Natuur & Techniek: 280 pagina's met 145 af- 
beelcfingen in vierkleurendruk 
ISBN 9073 035 15 5 
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Prof dr ir J. Goudriaan ( Broeikasci'fecf) 
werd op 7 mei 1946 in Capelle aan de IJssel 
geboren, Hij studeerde van 1964 tot 1970 
technischc natuurkimdc aan de Teehnische 
Universiteit te Delft en promoveerde in 1977 
aan de Landbouwuniversiteit te Wageningen. 
Sinds 1970 is Goudriaan verbonden aan de LU 
Wageningen, vanaf 1992 als persoonlijk hoog- 
leraar. 

Prof dr M* Rieu ('Sportfysiologie') studeerde 
van 1952 tot I960 geneeskunde en weten- 
schappen aan de universiteit van Parijs, waar 
hij in 1961 promoveerde. Momenteel is Rieu 
afdelingshoofd van de sectie Fysiologie van de 
faculteit Geneeskunde Cochin-Port Royal te 
Parijs. Rieu werd op 15 oktober 1934 geboren 
te Parijs. 

Dr ir J.A.M. Remmerswaal ('Plastics'} werd 
op I oktober 1943 in Den Haag geboren. Hij 
studeerde van 1973 tot 1976 meet- en regel - 
techniek aan de Teehnische Universiteit te 
Delft, waar hij op 11 juni 1990 promoveerde. 
Returners waal is sinds 1981 umversitair 
hoofddocent van de vakgroep Kwaliteit. Le- 
vensduur en Bedrijfszekerheid aan de TU 
Delft, 

Prof dr A* van Nieuw Amerongen C Speck- 
seF) studeerde scheikunde aan de VU te Am¬ 
sterdam. waar hij in 1974 promoveerde. Van 
Nieuw Amerongcn bleef verbonden aan de 
VU. Momenteel is hij lioogleraar orale bioche- 
mie. Zijn onderzoek heeft be trekking op de 
beschei mende functies van speekse lei witten. 
Van Nieuw Amerangen werd geboren op 24 
juli 1944. 

Dr EXU. Veerman (‘Speeksd'J is geboren in 
Volendam. op 24 mci 1952. Hij studeerde 
scheikunde aan de Universiteit van Amster¬ 
dam, waar hij in 1981 promoveerde. Van 1981 
tot 1983 was Veer man in dienst van het Cen- 
traal Lahoratorium voor de Bioedtransfusie- 
dienst Momenteel is hij als universitair hoofd¬ 
docent oralc biochemie verbonden aan de VU 
te Amsterdam. 

li. van der Klaauw ('Airbus’) is geboren in 
Wassenaar op 15 februari 1921. In 1940 be- 
haalde hij bet diploma gymnasium-ct. Vijf jam' 
later trad hij in dienst van de KLM. om in 
1950 een carriere als luchtvaartjournalist te 
begin nen. Hij was on der andere hootdredac- 
tc u r va n het b 1 ad Avia. 
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Overleven? 


Men zegt dat verwondering de broil is van inzichl, dus dat zil wel goed: men 
houdt niel op zich !e verbazen over dc readies van men sen - de eigen reaches 
inctuis. Wie is er niel geneigd de geestdrift te delen die Van der Klaauw loom 
in zijn bijdrage over het succes van de nieuwe Airbus-vliegtuigen (pag. 580)? 
En wie is er niet geneigd de wenkbrauwen zorgelijk te fronsen bij het lezen van 
wat Goudriaan vanaf pagina 532 heeft te melden over bet broeikaseffect en de 
gevolgen daarvan? Terwijl toch tamelijk duidelijk is dat al die nieuwe, nog ver- 
der reizende vliegtuigen het hunne bijdragen aan het uitkomen van de voorspel- 
lingen van Goudriaan, 

Nu zijn die voorspeilingen nog niet zo somber, Ze konien er voor Belgie en Ne¬ 
derland zo ongeveer op neer, dat het weer dal we de afgelopen zomers hebben 
gekend normaal wordu met de mogelijkheid van ook wat strengere winters bier 
cn van het naar Scandinavie opschuiven van het weer waarover wij laaglanders 
ons traditiegetrouw hebben bcklaagd. Bike zomer v Inch ten we nog met miljoe- 
nen weg van de herinnering aan dat weer. 

Maar we zitten met de meteorologist:he records die elk jaar opnicuw worden 
gebroken, toch waarsehijnlijk pas aan het begin van een ontwikkeling. Een zo 
pril begin, dat nog niet eens helemaal vaststaat dat er een ontwikkeling is. Als 
die ontwikkeling doorzet, zullen we het dan wel overleven? 

Al ver voor bet technology sc he tijdperk, zelfs ver voor de geschreven geschie- 
denis begon, wisten mensen zich in stand te houden in de meest baiTc omstan- 
digheden, van tropische woestijnen met middagtemperaturen boven de zestig 
graden Celsius, lot in poolslreken met lemperaturen van zestig graden onder nub 
Ben grociend gal in de ozonlaag, wat een voor de soort nieuw verschijnsel zou 
zijn. lijkt in dat opzichl een sink riskanter dan een broeikaseffech 
De geschicdenis geefl ook weinig uisluitseL De combinatie van een warm klE 
maat, een vruehlbare bodem en voldoendc water, heefl vrijwel zeker aan de 
oorsprong gestaan van de eerste stedelijke culLurcn die we kennen, ergens in 
Irak. We mogen ook aannemen dat een warm en aangenaam klimaat en een 
vruchtbare bodem de basis hebben gevormd voor de It all aan se rijkdom in de 
Middeleeuwen (en de opkomst van Californie in de vorige eeuw). Maar er is 
ook een theorie die de opkomst van de moderne Industrie in Noordwest-Buropa 
koppeh aan het niet ongunstjge, maar even min aangename klimaat in onze con- 
treien. 

Doch dat idles zou wel eens lotaal irrelevant kunen zijn, gegeven de nu al be- 
schikbare en nog steeds toenemende agrarische, comumunieatie- en transport- 
technologic. Gewassen kunen veelai worden aangepast aan klimaatswijzigin- 
gen. Als dat niet lukt is er een allang operationeel transportsysteem dat ervoor 
kan zorgen dal ze binnen loopafstand komen van de vrouwen en mannen die in 
hun huis of kantoor met airconditioning per computer diensten produceren. 

Of is dal toch te eng bezien? Wat gebeurt er in de tropen? Wat gebeurt er met 
ons water? Met de duinen en de dijken? Mel de soort komt het wel goed. Met 
ons ook? 
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De hoeveelheid koolstof- dering van piantengroei, van 
dioxide en andere sporegas- landbouw en uiteindelijk van 
sen in de atmosfeer stijgt. hele ecosystemen, De vege- 
Deze toename za! de komen- tatie oefent zelf ook een 
de decennia waarschijnlijk grote invloed uit op de sa- 
klimaatsveranderingen gaan menstelling van de atmosfeer 
veroorzaken die bekendstaan en daarmee op het klimaat, 
als het broeikaseffect. Dat De toename van de hoeveel- 
behelst meer dan alleen op- heid koolstofdioxide in de 
warming, want ook neerslag, lucht bevordert immers de 
iuchtvochtigheid, bewol- groei van planten. Hoe be- 
kingsgraad en misschien nog iangrijk is de invloed van 
wel meer factoren kunnen pianten op het klimaat en 
erbij zijn betrokken. Klimaats- kunnen we daar ons voordee! 
verandering betekent veran- mee doen? 


Goed bericht voor boer en 




Da verbranding van fossiele brand staff en 
brengt zoveal COg in de atmosfeer dat da 
concentratle van het gas stijgt Oaardoor 
houdt de atmosfeer meer warnrrte vast. 
Hat gevreesde broeikaseffect hoeft voor 
de landbouw niet nadeiig uit te pakken. 


Zolang er maar votdoende neerstag komt 
- en daar ziet bet wel naar uit - gedijen 
veel gewassen prrma bij sen wat hogere ; 
temperatuur en een wat hoger COg-ge- 
hatte. Wellicht vomit 1e zijrier tjjd dit stukje 
Schotiand het decor voor maisakkers, ; 
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MILIEU 


Koolstof is op aarde geen zeldzaam element. 
De oceaan bevat er 39000 Pg van (Pg staat 
voor petagram ofwel I0 15 g), vooral in de 
vorm van opgeloste (bi)earbonaationen (afb. 
2). In de atmosfeer is sleehts zo'n 700 Pg 
koolstof aanwezig, voornamelijk als koolstof- 
dioxide en 3,5 Pg als methaan. Op het land 
ligt zo’n 2000 Pg zogenaamde organische 
koolstof opgeslagen in levende wezens en 
dode organische stof. Deze vorm van koolstof 
is gereduceerd en draagt energie die kan vrij- 
komen bij verbranding door vuur t maar ook 
bi j ademhaling door levende organ is men. Fos- 
siele brands to ffen (naar sc hatting 6000 Pg) 
hebben natuurlijk ook de gereduceerde vorm, 

De organische koolstof bevindt zich vooma- 
mclijk in planten (met name bout) en in de 
bodem, in de vorm van humus en fljn verdeeld 
houtskooL In de oceaan vinden we organische 
koolstof vooral in algen, maar hun to tale 
massa is zo klein dat die in de affoeelding is 
weggelaten. Dat wil met zeggen dat algen niet 
heiangrijk zijn, integendeel. Hun fotosyntheti- 
schc opname van koolstofdioxide en (bi)car- 
bonaat vormt de zogenaamde bioiogische 
pomp, die het diepzeewater van koolstof voor- 
zieL De daardoor ontstane koolstofopslag in 
de vorm van koolstofdioxide en (bi)carbonaat 
in de diepe zee bedraagt circa 17(H) Pg, en is 
daarmee vrijwel even greet als de voorraad 
organische stof op hci land. 

De oceaan en de atmosfeer wisselen jaar¬ 
lijks waarschijnlijk zo'n 50 Pg koolstof uit. De 
vegetatie op het land legt jaarlijks een verge- 
lijkbare hoeveeJheid koolstof vast, De lolale 
hoeveelheid koolstof in bovcngrondse biomas- 
sa bedraagt circa 500 Pg, zodat de gemiddelde 
verblijftijd van koolstof in biomassa ongeveer 
tien jaar is. Dat is natuurlijk sleehts een ge¬ 
nii ddelde waarde, want er zijn grotc vcrschil- 
len Lussen plantedelen: dc verblijftijd in hout 
is veel l anger dan die in bladeren, Het grootste 
dee! van de koolstof die de land planten jaar¬ 
lijks vastleggen, diem als voedsel voor dc 
n iet-fotosyntbetiserende Icvcnsvormcn zoals 
schimmcls, microben en alle dieren, inclusief 
de mens. De mensheid verorbert jaarlijks zo'n 
0,3 Pg koolstof. Opgeteld over de hele were Id 
hedraugt de jaarlijkse verbranding van te velde 
staande biomassa drie tot zeven petagram 
koolstof. 

Met het oog op de juiste verhoudingen is 
het loch goed om te bedenken dat verreweg de 



meeslc koolstof op aarde zich in kalkachtige 
gesteenten bevindt, in de vorm van carbonaat. 
Deze gesteenten nemen wel deel aan de kool- 
stofcyclus, hijvoorbedd door verwering en 
door bezinking van kalkskeletjes in zee, maar 
dat gaat allemaal niet zo snel. Op deze lange 
termijn legt plantengroei eveneens koolstof 
vast, Niet in eigen biomassa, maar doordal 
plantenwortels en bodemorganische stof veel 
C0 7 in de grond brengen en daarmee de ver¬ 
wering van gesteenten sterk bevorderen, Bij 
deze verwering wordl almosferisch C0 2 vast- 
gelegd als carbonaut, waardoor de verwering 
verantwoordelijk is voor een gestage verla- 
ging van het almosferisch C0 2 -gehalte. In het 
model voor het atmosferisch C0 2 -gehalte op 
een tijdschaal tot duizend jaai (afb. 2} zijn 
deze geologische processen niet npgenomen. 

Verstoring door de mens 

Zolang de mens op aarde is, heeft hij de na- 
tuur naar zijn beste vermogens proberen uit te 
buiten en naar zijn hand tc zetten. Soms is dal 
op een kortzichtige manier gebeurd, maar niet 
altijd: we zouden in de I age landen niet eens 
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2. De betangrijkste voor- 
raden en stromen in de 
koolstofcyclus. De opper- 
vJakken zijn even re dig 
met de inhoud. De zwarte 
blokjes geven de mense- 
lijke inbreng weer. 


geveer de held (0,56) ligf van wat we zouden 
verwachten. Deze fractie worth de remanente 
fractie genoemd. Deze verhouding is al enkele 
tientallen jaren vrij stabiel, wat erop wijst dat 
over de aarde als geheel de opnameproeessen 
even redig met de CO^-uilstool toenemen. De 
belangrijkste stabiliserctide factor is opname 
van koolstofdioxide in zee, Hoewel de trage 
uitwisseling van oppervlaktewater met de 
diepzee dit proces beperkt, blijfl de evenredig- 
hetd van opname met verhoogd C0 7 -gehaite 



1. Planten leggen bij de 
fatosyn these koolstof uit 
de atmosfeer vast in bio- 
massa. Voerai in hout ligt 
veei koolstof opgesJagen. 
Dat wrl overigens niet 
zeggen dat hot daar tot in 
lengte van dagen blijft. De 
meeste vastgelegde kooi- 
stof komt tereobt in plan- 
teneters en vervolgens in 
vleeseters. Deze ‘kool- 
stofeters 1 verbranden de 
koolstof grotendeefs tot 
C0 2 die weer in de atrno- 
sfeer terechtkamt 


kunnen lessen als onze voorouders de natuur 
niet hadden getemd en wijzelf dat niet bij 
voortduring zouden blijven doen, Helaas 
dreigt de verstoring op tal van manieren uit de 
hand te lopen. Een daarvan, de toename van 
her atmosferische koolstofdioxidegehalte, zou 
ons nog we I eens voor verrassingen kunnen 
stellen. 

De klimatologischc gevolgen kunnen in- 
drukwekkend zijn, De uitstoot van CG 7 door 
verhranding van fossiele brands! off en (6 Pg 
koolstof per jaar) is nu al zo grout dat het at¬ 
mosferische CO-rgehalte met wel 3 ppm per 
jaar zou toenemen als alle C0 7 in de atmo¬ 
sfeer zou blijven. 

Die here ken de stijging van 3 ppm per jaar 
vindt echter niet plants I In wcrkclijklicid gaat 
het langzamer, cn wcl in ecn tempo dat op on- 


van de atmosfeer gehandhaafd. Een heel sim- 
plistisch model, met als enige elementen at¬ 
mosfeer. oceaan en CO ? -uitstoot door ver- 
branding van fossiele brandstoffen, kan het 
fekelijke verloop van het atmosferische CG 7 - 
gehalte al bijna helemaal verklaren, 

De duidelijke seizoensgang (afb. 4) in het 
koolstofdioxidegehalte, een eenvoudige golf 
in de stijgende hoofdlijn, is afkomstig van de 
jaarlijkse cveins van groet en sterfte van plan- 
ten, Beneden de evenaar is de eye I us precies 
tegengesteld aan die op het noordelijk half- 
rond. Een wetenschappclijk vraagstuk onl- 
slond toen men zich real i see rde hoe enorm de 
hoeveelheid koolstofdioxide is die vrij komt na 
ontbossing. Door die uitstoot, naar schatting 
een tot twee petagram koolstof per jaar, zou 
het atmosferische CO ? -gehalte eigenlijk veel 
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sneller moeten stijgen. Dit vraagstuk wordt 
wel hct probleem van de ‘ontbrekende kool- 
stof genoemd. Naar ik meen is de oplossing 
van dit vraagstuk grotendeels te vinden in de 
toegenomen CO->-opname door de biosfeer als 
gcvolg van het stijgende atmosferische CO-,- 
gehalte. 

Plantengroei bij een verhoogd C0 2 -gehalte 

Het koolstofdioxidegehalte van de lucht is zo 
laag dat we van een sporegas spreken. De 
landplanlen moeten uit dit uiterst verdunde 
gas alle koolstof voor hun groei zien te ver- 
krijgen. Het is dan ook niet verwonderlijk dat 
verrijking van de atmosfecr met CO^ de groei 
aanzienlijk stimulecrt. Bij een hoger koolstof- 
dioxidegehalte in de lucht kan een plant ge- 
makkelijker koolstof vastleggen; de koolstof- 
assimilatiesnelheid neemt toe. De bevordering 
van de assimilatie leidt rechtstreeks tot een 
hogere biomassa. Bovendien krijgt het foto- 
synthese-apparaat van de planten het wal ge- 
makkelijkcr, kunncn de bladeren met wat min¬ 
der stikstof toe en kan de groei van de wortels, 
en daarmee die van de hele plant, nog wal ver- 
der toenemen. 


3. Voor het watergebruik 
in de landbouw kan het 
broeikaseffect voordelen 
in petto hebben. Bij een 


hoger C0 2 -gehaite neemt 
immers de waterbehoefte 
van planten at doordat ze 
dan minder verdampen. 





In de tweede plaats blijkt vergroting van de 
beschikbaarheid van CO, de nadelige effecten 
van watergebrek te kunnen verminderen. Een 
plant heeft behoefte aan bijzonder veel water. 
Dat komt door de natte inwendige structuur 
van de bladeren. Door huidmondjes (afsluitba- 
re openingen in het bladoppervlak) kan lucht 
met CO, de cellen in het blad bereiken. De 
plant onlkomt daarbij echter niet aan de ge- 
lijktijdige verdamping van water door dezelf- 
de openingen. De uiterst lage concentratie aan 
C0 2 in de buitenlucht is er de oorzaak van dat 
het watcrverbruik van planten honderden 
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4. Het CO«-gehatte 
van de atmosfeer 
stijgt onmiskenbaar. 
De afbeeldmg gee ft 
de langjarige trend en 
de jaarlijkse golf rn 
het verloop op enkele 
pfaatsen weer. 


5 en 6, Naasl huis- 
houdens en industrie 
brengen verkeer en 
elektr tdte itsproduktie 
grote hoeveetheden 
C0 2 in de atmosfeer. 
Om het bnoeikasel- 
feet af te remmen, zal 
het gebruik van fos- 
siele brandstoffen 
moeten afnemen. 


groei be vorderend werkL Da! is zo bij een te 
lage temperatuur of bij ernstig tekort aan voe- 
dingsstoffen zoals fosfaat. Op lange termijn 
echter wordt ook in die gevalten de groei indi¬ 
rect waarschijnlijk wel wat gcstimuleerd, bij- 
voorbeeld via een beterc beworteling, meer 
bodemleven en een grotere stlkstofbitiding, 

Kunnen planlen ons lid pen? 

Bossen en parken worden wel 'groene longen* 
genoemd, We nemen gemakkelijk aan dal de 
bossen een zuiverend vermogen voor de atmo- 
sfeer zouden hebben. Voor xtof en voor lucht- 
verontreiniging in de vorm van ozon en zwa- 
veldioxide is dat ook zo, maar voor broeikas- 
gassen ligt de zaak wal ingewikkelder. Lach- 
gas en met h aan worden met door pi an ten op- 
genomen, maar verdwijnen grotendeels door 
afbraak en oxydatie in de atmosfeer. De Ho¬ 



rn ale n groter is dan hun eigen drooggewicht. 
Echter, juist doordat CO^ en waterdamp de- 
zelfde diffusieweg doorlopen. ook al is dat in 
tegengestelde riehting, kan bij een hoger C0 3 - 
gehalie de groei toenemen zonder extra water- 
verlies, of kan de zelfde groei worden gerealU 
seerd bij een lagere verdamping* Juist wat het 
enorme watergebruik in de landbouw betreft, 
moeten we optimistisch zijn over het effect 
van het stijgende atmosferisch CQ z -gehaIte, 

Er blijven zeker nog een aantal groeirem- 
mende omstandigheden over waarbij de toena- 
me van het C0 2 -gehaltc niet onmiddellijk 


sfeer daarentegen produced! de beide gas sen 
in hoge mate; methaan door herkauwers, ter- 
mieten, rijstvelden en verbranding van bio- 
massa op he! veld, en lachgas door stikstofom- 
zettingen in de bodem. De produktie van deze 
broeikasgassen neemt waarschijnlijk toe met 
de groei van het vegetatiedek. 

Alleen het broeikasgas CO^ wordt door 
planten opgenomen. De stijging daarvan zou 
dus in principe door een stimulering van de 
plantengroei af te remmen zijn, Theoretisch 
zijn er grote mogelijkheden. Bodemorgani- 
sche stof be vat in totaal wel zo’n L 500 Pg aan 
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koolstof. De hele uitstoot van C0-, door ver- 
branding van fossiele brandstof zou kunnen 
warden geabsorbeerd als de bodemorganisebe 
stof jaarlijks mei slechts 0,4% zou toenemen! 
Zo'n kleine verandering valt ver buiten de 
nauwkeurigheid van mctingen in hel veld. 

Daarom bond ik het op de volgende hypo- 
these, die ik de iwlhypothe.se zou widen noe- 
men, In hel algcmeen zal de plan ten groei op 
CO^ reageren op de manier zoals we die in 
verreweg de meeste proeven hebben gezien, 
namelijk meer fotosynthese, minder waierver- 
lies cn meer groei. Uit procven wclen wc dal 
de groei maximaal een half proeent toeneeml 
voor elk proeeni stijging van de CGy concen¬ 
trate van de atmosfeer. Elk jaar stijgt het at- 
mosferische COygehalte met 1,5 ppm, dat is 
dus met een half proeent. Deze cijfers iaten 
zich vertalen in een jaarlijkse toename van de 
groei met ongeveer 0,25%. 

De vraag is nu hoeveel extra koolstof jaar¬ 
lijks door de toegenomen groei wordt vastge- 
legd in de biosfeer. Een model zoals in alEcel- 
ding 7 kan hicrbij hclpcn. In dil model wordt 
rekening gehouden mei de tijd die is gemoeid 
met toevoer van extra koolstof naar hour en op 
langere lermijn ook naar humus in de grond. 
Door dit model loe te passen op de belangrijk- 
ste vegetatietypen in de were Id. krijgen we 
een idee van de verdeling van de koolstof over 
de onderdden van de biosfeer. 

We nemen nu aan dat bij toename van de 
groei de verhoudingen in de model onderdden 
ongewijzigd blijven* De biomassa nee ml dus 
voor worlds even v eel Loe als voor b lade re n 
enzovoort. Als gevoig van deze aanname zal 
op den duurook de hoeveelheid bodemorgani- 
sehe stof gaan stijgen. Dat gaat editer niet 
snel. want uiteindelijk blijft maar een klein 
dee! van de gevormde biomassa in de bodem 
achter. We weten eigenlijk heel weinig over 
de vraag of dc gemiddcldc verblijllijd in de 
versehiliendc modelcomponenten wcl zo blijft 
als we hadden aangenomen. Onderzoek naar 
deze aanname is moeilijk, want dat meet wor- 
den gcdaan met plantenmateriaal dat is gc- 
g roe id bij een verhoogd CO-,-aanbod onder 
overigens dezelfde omstandigheden. Daama 
moeten de consumptie en afbraakprocessen 
van dit materiaal worden gevolgd onder om- 
standigheden die zo natuurlijk mogelijk zijn. 
Deze processen ver I open eehter langz.aam, 
zodat zulk onderzoek erg tijdrovend is. 


NETTO PRIM AIRE 
PRODUKTIE 



VERDELJNG — 




Strooi 

sel 



7 


Humus 


t 


7. Met een model kan worden be- 
rekend hoevee! de jaarlijkse ops lag 
van koolstof in de versohillende 
biomassacompartimenten be- 
draagt. Het model geeft als uit- 
komst een diagram van de verde¬ 
ling van koolstof over de hoofd- 
ecosysteeintypen van de wereid. 




i 


MoerFtjk 

m 

: koptstof 

■ 


Rekenen we nu de nulhypolhese door, dan 
vinden we dat de wereldwijde sti mulering van 
de plan ten groei door extra koolstof dioxide 
Ieidt tot een verhoging van de vastlegging van 
koolstof in de biosfeer met een pelagram per 
jaar. In ternien van tijd betekent dit een uitstel 
van de stijgende CO-curve met een periode 
van ongeveer tien jaar. Deze verrassend korte 
tijdsspanne wordt veroorzaakt door de gewel- 
dige dynarniek in de mcnsclijke samcnleving. 
In tien jaar tijds is de uitstoot van koolstof- 
dioxide ongeveer net zoveel toegenomen (van 
5 Pg koolstof in 1980 naar ft Pg in 1990) als 
de hele netto opname van de biosfeer. Dit illu- 
streert dat de eapaciteit van de biosfeer om 
ons uit de C0 2 -problemen te hel pen heel be- 
perkl is. Echl effectieve maatregelen bestaan 
uit een vermin dering van hel energiegebruik 
per hoofd van de bevolktng en een beperking 
van de bevolkingsgroei, 

Natuu rlij ke kl imnu tsfluet unties 

Over de omvang en ernsl van de vergroting 
van het natuurlijke hroeikaseffeet bestaat nog 
onduidelijkhekL In de weermachinerie hangt 
alles meL alles samen. Zo zal verwarming 
waarschijnlijk betekenen dat de verdumping 


538 



























B RO EIKASEFF ECT 
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□ r - -n StrocHsel 


* WorteJs 


Humus 

Moeilifk 

afbf&ek- 

bare 

koolstof 



I Koolstof (1 kg ■ m"3 
i—i Oppervlak (1 Gha) 


prognoses op tafel. Voorlopig gaan we uit van 
de aanname van het IPCC (Intergovernmental 
Panel for Climatic Change), dal de temmperu- 
luur wereldwijd 1,5 tot 4,5*C stijgt bij een ver- 
dubbeling van het atmosferische koolstof- 
dioxidegehalte. Deze sc hat ting gee ft een idee 
van de spreiding onder de verschillende kli- 
maatsmodellen* Mier koml nog bij dat het kii- 
maatssysleem van nature fluctueerL Deze va¬ 
riates zijn zo groot t dat de komende tijd nog 
wel in discussie zal blijven of de onmisken- 
baar waargenomen stijging van tcmperaiuur 
edit broeikaseffect is of een natuurlijke fluctu- 
atie. Zelf vermoed ik dat we de eerste tekenen 
van het door menselijk handclen veroorzaakle 
broeikaseffect wcl degelijk beginnen te zien, 
al is dat dan wcgens allerlei complicaties nog 
niet echt zeker, 

Hoe zal de plantengroei op de klimaatswij- 
ziging reageren? Zal een wercldw'ijd uitster- 
ven beginnen en zai er een grootscheepse 
woestijnvorming op gang komen? Alvorens 


8. Herkauwers vergisten 
piantaardig voedsei in 
hun maag-damkanaal, 
Daarbij komt vee! me- 
thaan vrij. Ook dit kool- 
stofgas draagt bij aan het 
broeikaseffect. 



toeneemu Maar dan zal de nears lag net zoveel 
moeten toenemen. Wat dat betekent voor de 
aard en de hoeveelheid van de bewolking en 
of daarmee de straling op de grond verandert, 
weten we eigenlijk niet. We kunnen met be- 
hoorlijke zekerheid alleen Sets over tempera- 
tuur zeggen en bijna niets over deze andere 
helangrijke klimaatsfactoren. 

Zelfs voor temperatuur lopen de schattingen 
sterk uiteen en komen er steeds weer nieuwe 


ons aan voorspellingen te wagem doen we er 
goed aan de geschiedenls van de aarde te be- 
studeren. Dan zien we dal de vegetatie al heel 
veel natuurlijke klimaatsfluctuaties heeft door- 
gemaakt. Tijdens deze geschiedenis zijn perio- 
den voorgekomen met grote droogte en veel 
minder vegetatie dan nu, Vaak viden die ech- 
Ler niet in warme tijdperken, maar juist in 
koude. Tijdens de ijstijden die gedurende de 
laatste 800 (K)0 jaar de overhand hebben 
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9 


9 en 10, Diie kLimatologi- 
SChe faptoren be pal an 
welke vegetatie op een 
bepaalde plaats op aarde 
voarkamt Hat Hold ridge- 
diagram geeft dit verband 
weer, Met hat diagram 
kunnen we vegetatievoor- 
spellingen nnaken. De we- 
reldkaarten geven die 
voor het huidige kiimaat 
(10a) en voor een ver- 
wacht klimaat [10 b), 



gehad, was hel klimaat len zuiden van de ijs- 
kappen koud. droog. windcrig en stofflg. Dal 
mag je ook we I verwachten bij de toenmalige 
lage temperatuur van hel zeeoppervlak, waar~ 
door veel minder verdamping opt rad en de 
luchl dus droger bleef. Daar komt nog bij dat 
de pi amen liet destijds ex Ira moeilijk hadden 
door het veel I age re C0 2 -gehalle van de lueht. 
Bij een lager CO ? -gehalte is de waterbehoefte 
van de planten groter; droogte tikt dan nog 
eens extra aan. Hel gevotg was dal tijdens een 
ijstijd de biomassa van de vegetatie wereld- 
wijd misschien maar een derde was van wat 
die nu is. In grate lijnen werkt het hroeikasef- 
feet tegengesteld aan de ijstijdomstandigheden 
en zal hel voor de plantengroei niet direcl 
rampzalig zijn. Wc moeten hierbij we I beden- 
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ken dal de veranderingen nu erg snel gaan, 
vooral voor bomen, die met him lange levens- 
duur eventuele nieuwe klimaatscondities pas 
met grote vertraging zullen kunnen volgen. 

Een warmer klimaat zal bijna zeker grote 
gevolgen hebben voor de geografische verde- 
ling van vegetal ie en landbouw over de aarde. 
Uiteindelijk bcinvloedl de temperatuur vrijwcl 
alle levenspmcessen. 

Klimaat en verspreiding van planten 

Temperatuur en waterhuishouding zijn de 
twee bepalende factoren in een klassiek ge- 
worden di agra m voor de relatie tussen kI imaat 
en vegetatie. Dit Holdridgediagram (alb. 9) 
geeft het verband weer ms sen enerzijds vege- 
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taticfype (tnendra, gematigd bos, savanne en- 
zovoort) en underzijds temperatuur en water- 
balans, De waterbaians is vcreenvoudigd lot 
de verhonding lusscn potcntiele verdamping 
{de verdamping die bij goede watervoorzie- 
ning maxtjnaal zou kunnen optreden) en neer- 
slag. Op deze manier kan een wereldkaart 
worden getekend met vegetatietype als lunette 
van klimaat (afb, 10a), Als we die eenmaaJ 
hebben, kunnen we doorrekenen wat er zal ge- 
beuren met de verspreiding van vegetatietypen 
bij een klimaatsvcrandering (alb. I Ob). 

Het Holdridgediagram werkt op hel niveau 
van vegetatietype, niet op dat van de individu- 
ele soort. Natuurlijk is cr ook onderzoek ge- 


eens in de zoveel jaar voorkomen* zijn soms 
veel belangrijker voor de geografische ver¬ 
spreiding van plantensoorten dan de gemid- 
delde klirnaatscondities, Mede daarom is het 
Jang niet altijd mogelijk om een duidelijk ver¬ 
ba nd te leggen tussen de bestaande versprei¬ 
ding van een soort en het klimaat. Daar komt 
nog bij dat concurrentie, meer dan klimaatsm- 
vloeden, de aanwezigheid van wilde plante- 
soorten bcpaaJl. In tuinen kunnen zeer veel 
meer soorten worden gekweekt dan die zich in 
de vrije natuur op eigen krachi kunnen hand- 
haven, 

Daarentegen is verspreiding van landbouw- 
gewassen veel duidelijker gerelateerd aan het 



11. Warm en droog is het 
schrikbeeld dat het broei- 
kaseffect voor de land- 
bouw oproept Of het in 
onze gebieden zo uitpakt 
Is zeer de vraag. Voor de 
Janden van het Middei- 
landse-Zeegebied lijkt het 
waarbeid te worden. 


11 



daan om geografische spreiding van individu- 
ele soorten te vangen in klimatologische re¬ 
gels, Eigenlijk weten we nog niet zo heel veel 
van de samenhang tussen verspreiding van 
plantesoorten en klimaat. Extremen die maar 


klimaat, Landbouwgewassen worden i miners 
geteeld bij uitsluking van eoneurreniie (on- 
krutdbestrijding), De belangrijkste klimatolo- 
gisehe factor is temperatuur. Het effect daar- 
van wordt uitgcdmkt met het beg rip warmte- 
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som. Ontwikkeling van planten verloopi via 
een aantal levensstadia - van zaadkieming via 
groei en bloei loi zaadzetiing en afrijping. De 
snelhcid van veel van deze processen neemt 
vrijwel lineair toe met de temperatuur. Bene- 
den een ondergrens, de basmemperatuur, lig- 
gen de processen stil en aan de bovenkanl is er 
een maximumtemperamur waarboven de snel¬ 
heid met meer toeneemt. Zolang de tempera¬ 
tuur tussen deze twee grenzen ligt, kan bet 
temperatuureffect van dag tot dag worden op- 
gcteld tot een wamilcsom die wordt uitgedrukt 
in graaddagen. Twee dagen van I2X leveren 
aid us eenzelfde warmiesom als een dag van 
24"C, namelijk 24 graaddagen. Zo heefl een 
vroege aardappel een wamitesom nodig van 
1250 graaddagen, gerekend vanaf een basis- 
temperatuur van 2 fl C* om tot enige opbrengst 
tc kunnen komen, terwijl mats 1460 graadda¬ 
gen behoeft bo veil een basistemperatunr van 
6 a C om te kunnen afrijpen (Tabel). 

Naast de wamitesom zijn er nog een aantal 
factaren die de verspreiding van planten bepa- 
len. Zo hebben sommige soorten behoefte aan 
een koude periode alvorens ze uitlopen of hun 
zaden kiemen. Ook de daglengte kan van be- 
lang zijn. Langedagbloeiers plegen in het 
voorjaar te bloeien en kortedagb I oeiers in de 
naz.omer. Een simpele noordwaartse verschui- 
ving van een gangbaar ras, zoals je zou ver- 
wachten in hel geval van opwarming van het 
klimaat, wordt juisl door de daglengtegevoe- 
ligheid sterk bemoeilijkt. Het gewas komt dan 
niet meer op het jaisle moment in bloei en kan 
geen zaad vormen. De ontwikkeling van 
nieuw ras kost al gauw tien jaai\ zodat de ver- 
edelaar het gevaar loopi steeds achter de feiien 
aan te hollen. 

Zodra de klimatologische respons van een 
individuele soon of ras bekend is in lermen 
van warmtebehoefte, daglengterespons enzo- 
voort, kan hel potent iele verspreidingsgebied 
vrij nauwkeurig worden berekend. Bovendien 
kan dan ook het effect van een klimaatsveran- 
dering voor deze soon in kaart worden ge- 
bracht. Over hel algemeen wordt bij loename 
van hel COn-gehalie een verlenging van het 
groei seizoen verwaeht. Zo zal per graad tern- 
peratnurssiijgtng ten gevolge van hel broei 
kaseffect de noordgrens van de mat'sverbouw 
in de zeeklimaatzone circa driehonderd kilo¬ 
meter naar het noorden schuiven en komt de 
hoogtegrens 150 meter hoger te liggen. Bij 


TA6EL 

Benodigde en beachikbare warmte- 
som voor enkele gewassen 


Zomer- 

tarwe 

Vroege 

aardappel 

Snlj- 

mais 

Zomer- 

tarwe 

Basistem- 

peratuur (^C) 

0 

2 

6 

7,2 

Benodigde 

warmtesom 

1700 

1250 

1460 

1300 

(graaddagen) 

Beschikbare warmtesom voor deze 

Usland 

planten (graaddagen) 

1590 1100 

370 

215 

De BLit 

3410 

2690 

1610 

1340 

Breal 

3930 

3200 

1750 

1390 

Straatsburg 

3550 

2390 

1B50 

1590 

Dijon 

3830 

3120 

2010 

1730 

Lyon 

4140 

3410 

2230 

1940 


een temperatuursstijging van drie graden Cel¬ 
sius /al de verbouw van korrehnaYs hel mid¬ 
den van Zweden en het noorden van Scbot- 
land kunnen be re i ken. In de continental 
zones van Euro pa en in het grootste deel van 
Noord-Amerika is hel effect geringer, Daar 
neemt door de strengere winters de lengte van 
het groeiseizoen minder toe. 

Dreigt grootschecpse verdroging? 

Terwijl ccn stijgend CO ? -gehaIte van de alnto- 
sfeer de verdamping door planten vermin dert, 
zal een stijging van de temperatuur de ver- 
dampingjuisi doen toenemen. Daardoor zal de 
verwachtc opwarming zorgen baren in het 
Middeliandse-Zeegebied. Regionale klimaat- 
modellen zijn er eigenli jk nog nieL maar toeh 
neemt men aan dal het mediterrane zomerho- 
gediukgebied wat naar het noorden zal schui- 
ven, met een negatief effect op de neerslag in 
Zuid-Europa* Meer in het algemeen geldt dat 
de walerkringloop zal worden versterkL voor- 
al indien ook de oppervlaktetemperatuur van 
het zee water stijgL De oorzaak hiervan is dat 
warmere lucht meer vochi kan bevatten. Het 
transport van waterdamp doorde lucht zal toe¬ 
nemen en daarmee ook de Itoeveelhcid neer¬ 
slag en verdamping. 

Voor de zomer van 1992. die niet alleen 
warm maar ook nal was, was men snel ge- 
neigd om Le denken dat hel broei kaseffect 
naast warmte ook droogte met zieh mee zou 
brengen* vergelijkbaar met de hete en droge 
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12. Mai's heeft bij een vrij 
hoge basistemperatuur 
een betrekketijk grots 
warmtesom nodig om tot 
voile wasdorn te koimen. 


Onder invloed van hot 
broeikaseffect komt de 
noordgrens van dit gewas 
waarschijnlijk ffink wat 
noordelsjker te liggen. 



zomer van 1976. De samenhang tussen warm’ 
te en droogte geldt waarschijnlijk niet bi j een 
langzame en aigemene opwarming. Bij een 
gewone hillegolf, en trouwens ook bij de nor¬ 
ma le seizoetiswissel in gen, heeft het zee water 
niet de tijd om de temperatuurveranderingen 
volledig te volgen, Daardoor is de zee relalief 
koud gedurcndc ccn warme periode en levert 
die relatief weinig vocht aan de atmosfeer, De 
neerslag blijft dan ook achter. 

De opwarming van de aarde door het broei- 
kaseffect zal heel geleidelijk plaatsvinden. 
Ook het zeewater zaJ meedoen in de tempera- 
ttmrsstijging* Daarom lijkt het me on waar¬ 
schijnlijk dal er in het algemeen meer droogte 
zal optreden. Dit wil niet uitsluiten dat er re¬ 
gional verschuivtngen in oeerslagzones kun- 
nen optreden, zoals reeds gesuggereerd voor 
het Middellandse-Zeegebied. Aan bergketens 
gebonden neerslag patronen blijven bestaan. 

Het nieest onvoorspelbaar is het gevolg het 
broeikaseffect voor de zees trom ingen. Die 
zouden van richting en intensiteit zouden kun- 


nen vcrandcren. De Golfstroom is ontzettend 
belangrijk voor her klimaat in West-Europa, 
Een geringe verandering in de figging ervan 
zal voor ons veel belangrijker zijn dan een 
verandering van het wereldklimaat. 

Waaneer we van deze onzekere factor af- 
zien, ligt voor Nederland en Beigie een kli¬ 
maat zoals we dat nil in Nog rd-Fran krijk of 
misschien Midden-Frankrijk vinden, het meest 
voor de hand. Daar zien we een I anger groei- 
seizoen met vooral aan het eind van de zomer 
een periode van enkele wekcn, waarin de 
grand vrij droog blijft. Herfstregens helemme- 
ren bij ons vaak de oogstwerkzaamheden, 
zodal een wat langere nazomer voor onze 
landbouw zeker niet nadelig hoeft te zijn. 

Een kwestie van overleven 

We hoeven ons geen zorgen te maken dat de 
natuur dc klimaats veranderingen niet op zou 
kunnen van gen. De natunr heeft de tijd. Onze 
kwetsbare samenleving heeft dal echier niet, 
De mensheid is afhankelijk van beperkte hulp- 
bronnen waarvan het eind in zicht begint te 
komern De natuur zal in gewijzigde vorm 
overleven, maar de mensheid doet er verstan- 
dig aan om haar groei in Lai en last af te rem- 
men, teneinde bin nen de grenzen van de pro- 
daktie’ en absorptiecapaciteit van de aarde te 
blijven, 

Zelfs al is de toenemende uitstoot van CO^ 
op de geologise he tijdschaal bezien een explo¬ 
sive schok, toch is de dynamiek van de men- 
selijke samenleving, zoals die tot uiting koml 
in de groei van de technologic* de economic 
en de wetenschap nog grater. In principe is de 
menselijke samenleving dan ook tot bij storing 
in staau 
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Er Is heel wat duur- 
training voor nodig 
om te behoren tot de 
weretdtop bij de ma- 
rathonlopers, De at- 
leet Dionicio Ceron 
gaat als eerste over 
de finish van de ma¬ 
rathon van Rotter¬ 
dam. Een sporter 
moet de training 
zorgvuldlg doseren. 
Overtraining kan lei- 
den tot minuscule 
beschadig Ingen van 
spierweefsef, waar- 
door de prestaties 
achteruit gaan. 












2. Trainen voor resultaat 


De vorige maand beschreef M. 
Rieu hoe de bestudering van top- 
sporters ons veel heeft geleerd 
over de bouw en de werking van 
spierweefsel. Maar onderzoek 
heeft ons ook nieuwe inzichten ver- 
schaft in de effecten van training 
op prestaties. Ook weten we nu 
meer over veranderde hormonale 
evenwichten bij sporters. Tijdens 
zo’n twintig jaar onderzoek aan 
topatleten en getrainde proefdieren 
zijn veel feiten boven water geko- 
men, In deze tweede en laatste bij- 
drage beschrijft Rieu de effecten 
van training op het spiergebruik. 
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In een vorig artikel hebben we gezien hoe de 
spieren energie vcrbruikcn en arbeid levcren 
{Namur d TechnieL, juni 1993, pagina 444- 
455). De spiervezels gebruiken de energierijke 
verbinding adenosinetrifosfaat ATP om de sa- 
memrekkende eiwirvezels , myosine en actine, 
ten opzichte van elkaar te laten bewegen. Hoe 
verder de actine- en myosinevezels in elkaar 
schuiven, des te korter wordl de spier. De om- 
vang van de arbeid die de spier verricht, is ge- 
koppcld aan de hoeveelheid ATP die de spier 
omzeL Ais de spier ontspanL glijden de vezels 
weer terug* 

Dc ccllen waaruit een spier is opgebouwd, 
spier vezels, bevatten maar een kleine hoeveel¬ 
heid ATP. Om langer dan een paar seeonden 
arbeid te verrichten, moeten spiervezels nieuw 
ATP aan make n. De daaj'voor benodigde ener- 
gie verkrijgen ze uit de omzetting van verbin- 
dingen in de vezel. 

In eerste iustantic zal een spiervezel op 
anaerobe wijze, ofwel zonder zuurstof te ge¬ 
bruiken, voorzien in energie om ATP te 
mu ken. Deze energie is afkomstig van de 
splitsing van het elwit creatinefosfaat in cre¬ 
atine en fosfaat. AIs er nog meer ATP nodig is, 
zet de spiervezel glucose en glucogeen om in 
pyrodruivezuur. Deze omzetting noemen we 
de glycolyse. Samen kunnen deze proeessen 
een spier bij intensieve inspanning iets meer 
dan een minuuL van energie voorzien. Vooral 
bij kraehtscxplosies - denk maar aan gcwicht- 
heffen en sprinten - spejen ze een belangrijke 
roL Bij langdurigcr beJasting, moeten spierve¬ 
zels in hun ATP voorzien door de omzetting 
van vetlen en pyrodruivezuur. Daarbij is zuur¬ 
stof nodig, en we spreken daaromvan oxyda- 
tieve ofwel aerobe omzetting. 

De spiervezels binnen een spier kunnen van 
elkaar verschillen. Sommige bevatten veel mi- 
tochondrien, organellen die een ml spelen bij 
de oxydatte van vettern Deze zogenaamde 
Jangzame vezels vervullen een belangrijke rol 
bij langdnrigc be lasting, waarbij ze vetten ver- 
b ran den met zuurstof, Tn deze vezels bevindt 
zich veel myoglobine, een eiwit dat zuurstof 
kan binden en aan deze vezels hun rode kleur 
geeft. Andere vezels werken sneller. Ze ver¬ 
krijgen hun energie voomamelijk uit de anae¬ 
robe omzetting van creatine fosfaat en glucose. 

Dc verhouding tussen de snelle en de lang- 
zame spiervezels verschilt van spier tot spier 
en van persoon tot persoom Daarom is de ene 



1 


spier beter geschikt voor een krachtsexplosie 
dan de andere en is de ene sporler een kei in 
dc sprint, tcrwijl dc under sueccsvol is in de 
marathon, 

Fysieke (raining 

Het grote verschil in prestatievermogen tussen 
iemand die niet aan sport doet en een olym¬ 
piad) kampioen is het resultant van fysieke 
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1. Touwtrekken vereisi 
niet all&en kracht maar 
ook uithoudingsvermo- 
gen. De wedstrijd duurt 
over het algemeen ntet 
langer dan enkele minu¬ 
ter!, als een van de twee 
parpen geen weerstand 
meer kan bieden. 

2. Bij scheiding van gef- 
soleerd spiereiwit {myosi- 
ne) van de ral op een gel, 
blijkt er duidelijk een ver- 
schil te zijn lussen het 
eiwit dat afkomstig Is van 
ongetrainde ratten (C). 
ratten met een verstoorde 
werking van de schildklier 
fH) en ratten die vijf 
waken zijn getraind op de 
lopende band (T) r 

3. Een dieet dat een spor- 
ter van energie moet 
voorzien, versdhilt nogal 
van het dieet dat is be- 
doeid om meer spiermas- 
sa te verkrijgea Zowel 
sleep, training als het juis- 
te voedse! zijn van be- 
lang. 


training. De training heeft een tweeledig doel: 
het verleggen van de vermoeidheidsgrens 
ofwel het uithoudingsvermogen en een verbe- 
tering van de kracht van de spieren. De trai¬ 
ning is er naar haar aard op gcricht orn een 
van deze beide aspecten te verbeteren. Om de 
precieze median ismen van de aanpassingen 
die behoren bij de verschillende trainingsmc- 
Lhoden le kunnen bestuderen, moet onderzoek 
bij sport men sen om ethische redenen worden 
aangevuld met onderzoek aan proefdieren, Bij 
die dieren kan men bijvoorbeeld de verande- 
ring van de spiervezelstructuur bestuderen 
door herliaalde biopsie. Er rijzen daarbij pro- 
blemen, die vooral betrekking hebben op het 
opzetten van betrouwbare experimentele mo- 
dellen en het doortrekken van de resultaten 
daarvan naar de mens. In ons Parijse laborato- 
rium maken we gehruik van een proefopzet 
waarin kleine dieren (ratten en muizen) op een 
rollend tapijt rennen. 

Duurtraining verlengt de periode waarin een 
bepaalde tnspanning kan worden volgehou- 
den* Zo'n training bestaat uit Jangdurige en in- 
tensieve oe fen ingen, waarbij talrijke spieren 
actief zijn. Die oefemngen worden een tijd- 
lang dagelijks herhaald* Een dergelijke trai¬ 
ning is gebruikelijk bij bijvoorbeeld langlau- 


fen, wielrennen en lange-afstandszwemmen. 
Om goede resultaten te verkrijgen, moet een 
sporter op z.ijn minst driemaal per week een 
half uur trainen op een niveau dat ongeveer 
zeventig procent van het maxi male zuurstof- 
verbruik vereist. Topaileten trainen zelfs dage¬ 
lijks vier tot zes uur. 


Leefregel voor Leef regel voor 

5PIEROPBOUW ENERGIE-OPBOUW 



Vruchtensap 


Gewichttrai 


Lunch EtWITRIJK KOOLHYDRAATRUK 



Diner BWITRIJK KOOLHYDRAATRUK 
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Om setting van vezels 

Het resuhaat van zo’n training op het spier- 
weefsel is een vergroting van hei oxydatiever- 
mogen van de spicrvezeis en bet stimulercn 
van het vroegtijdlg aanspreken van de vet- 
voorraad, Daardoor hlijft de glyeogeenvoor- 
raad zoveel mogelijk gespaard, Tijdens deze 
vorm van training neeml het aantal mito- 
chondrien in de spiercellen toe, zo bleek in 
1984. Er wordt nog druk gespeeuleerd over de 
regulatie van de genen die zorgen voor de pro- 
duktie van enzymen die verantwoordelijk zijn 
voor deze aanpassingen. 

Volgens een Zwitsers onderzoek, treedt er 
na zes weken trainen een omzetting van snelle 
in langzame spiervezels op. De men ingen over 
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deze resultaten zijn echter nog verdeeld. An- 
dere onderzoeken p lei ten juisl voor een gelei- 
delijke omzettmg van snelle typen samentrek- 
kende eiwitten naar langzame typen, voorai in 
de snelle spiervezds* Ook nemen onderzoe- 
kers een toename van het aantal blocdvaten in 
de spieren waar. Zo'n vermindering van de af- 
stand tussen bloed en eellen bevordert de uit- 
wisseling van zuurstof en voedmgsstoffen. 
Deze veranderingen treden zowel bij de top- 
sporter als bij de amateur op. Ze zijn al vanaf 


kampioen Eddy Merckx bedroeg in rust nog 
geen 35 slagen per minunt! 

Tijdens de inspanning neemt de hoeveelheid 
bloed die het hart kan leveren aanzienlijk toe. 
Het is met name het maxi male doorstroomvo- 
lume van de hartkamer dat is toegenomen. 
Van achttien liter per minuut bij een onge- 
traind, zittend persoon, kan dit volume oplo- 
pen tot nicer dan dertig liter per minunt bij 
wielrenners, Waarop becusten deze aanpassin- 
gen van het hart? 



4. Duitse onderzoekers 
zijn er In gesJaagd om de 
structuur van actineve- 
zels, die zr]n opgebouwd 
uit actinemonomeren, met 
rontganknatalbgrafie op 
te hetd eren. 


5 en 6. Duurtraining be- 
staat uit de herhaling van 
langdurige oefen ingen 
waarbij veel spieren war¬ 
den gebruikt, Het ver- 
hoogt het zuurstofver- 
bruik door de spieren. Het 


effect van duurtraining op de aan- 
passing van het hart aan de ge!e- 
verde inspanning is groot. Het hart 
van een getrainde marathon leper 
kan tijdens een inspanning veel 
meer bloed rondpompen doordat 
het hartvolume is foegenomen. 


de tweede week van de training merkbaar en 
ze zijn na dric tot zes maanden maximaal, 
Maar als de training stop!, verdwijnen ze ook 
weer binnen enkele wekem 



Duurtraining vergroot eveneens de effect! vi- 
teit van het zuurstoftransport. Dat is voorai toe 
te schrijven aan een aanpassing van het hart. 
Na training blijkt bij eenzelfde kraehtsi ns pa li¬ 
ning de hoeveelheid bloed die bij iedere hart- 
slag naar buitsn wordt gestuwd, groter te zijn. 
Omdat het hart in een lager tempo gaat klop- 
pen, blijft de totale hoeveelheid bloed die het 
hart uitstoot onveranderd (afb. 5). Het rende¬ 
ment van het hart is dus verbeterd. Bovendien 
is de hartslag in rust sterk gedaald, in het alge- 
meen beneden de vijftig slagen per minuut. 
tegen een normaal ritme van ongeveer zeven- 
tig slagen per minuut. De hartslag van wieler- 


£ ITC 
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Doorstroom- 
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Onderzoek hij caviars wees uit dat de sterke 
ontwikkeling van het hartspierweefsel na trai¬ 
ning in verband kan worden gebracht met een 
vcrandering van een conlractiel eiwit (myosk 
ne) en met de uitwisseiing van calcium in de 
hampien Deze facioren vormen de basis voor 
een verlenging van de samentrckkingsfase van 
het hart en van een verbeterde ontspanning 
van de hartspter tussen twee contracties in. 
Daannee verbeleren de vulling van het hart en 
de d go rb I ceding van de kransslagadcrcm 



Duurtraining leidt eveneens tot aanpassin- 
gen in het evenwieht van alle funcdes in het 
lichaam, waaronder het hormonale evenwieht. 
De doorbloedmg van belangrijke organen 
(lever, nieren) tijdens de inspanning blijfl 
beter gehandhaafd. De blueddmk tijdens de 
inspanning stijgt minder. Ook constateert men 
bij spoilers in rust een toename van het toiale 
bleed volume, waarvoor men nog geen verk hi¬ 
ring heeft. MIsschien is dat het gevolg van een 
verandering in de hormonale readies die het 
evenwieht tussen water en ionen van het in- 
wendig milieu bepalen. 

Tijdens rust vallen er ook andere hormonale 
veranderingen op: de testosleronspiegel in het 
bloed neigt bij duurtraining te daJem niet zo- 
zeer door een sleehte werking van de testikels, 
maar door een nieuwe regulatie. 

Ook de waargenomen afgifte van endogene 
opiaten in de hersenen, de beta-endorfmen, 
opent interessante perspeetieven. In de jaren 
tachtig heeft men aangetoond dat de heta-en- 
dorfinenspiege] in het hloed toeneemt tijdens 
de inspanning, en dat training de afseheiding 
van endorfinen vergroot. De beta-endorfinen 
befnvloeden de regulatie in de hersenen van 
de afseheiding van talrijke hormonem Belang¬ 
rijke hormone n daarbij zijn het groeihormoon 
en de hypofyse-hormonen die bij dc vrouw 
verantwoordelijk zijn voor de regulering van 
de menstruatiecyclus en bij de man voor de af~ 
scheiding van testosteron* Bovendien liebben 
ze, net als morfinc, een pijnstillende werking 
en zouden ze de basis vormen van versla- 
vingsverschijnselen. Moeten we de volharding 
van de marathonloper in verband brengen met 
deze effeeten? 

Krachtt raining 

De gevolgen van training die bedoeld is om de 
kraeht en de snelheid van de spiercontractie te 
vergroten, zijn anders dan die van duurtrai¬ 
ning, Kraeht training bestaat uit een reeks 
korte momenten van grote inspanning. De 
sporter herhaalt de oefen ingen met korte tus- 
senpozen tijdens diverse wekelijkse trainings- 
perioden, De 'amateur’-spiertraining lijkt op 
dit type training. Dc pure spierkracht neemt 
toe naarmate de sporter zich hij de oefen ingen 
zwaarder belasL Het meest duidelijke gevolg 
ervan is de hypertrofie van de spicren, ofwci 
forse spierbundels. Finse onderzoekers bewe- 
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zen in 1985 dat dlt komt door een toename 
van de diameter van de snelle spiervezels. Die 
groei gaal gepaard met een toename van het 
aantal myofibrillen en een vermeerdering van 
de synthese van samentrekkende eiwitten van 
het snelle type, ook in de iangzame vezels. 

De regulerende signalen voor deze omzet- 
tlngen van spierweefsel zijn eveneens slecht 
bekend. De satellieteellen die zich aan de bui- 
tenkant van de spiervezels bevinden en die 
veel overeenkomst vertonen met embryonale 
spiercellcm schijnen er bij te zijn betrokken. 
Hun rol is echter nog erg onduidelijk. 

Jn 1990 hebben onderzoekers konijnen ge- 
iraind door de spieren van deze dieren drie 
weken lang continu elektrisch te prikkelen. Ze 
constateerden een toename van de produktie 
van een groeifactor in de spieren, de fibroblas- 
ten-groeifactor. Deze groeifactor zou de satel¬ 
lieteellen activeren, die vervolgens zouden 
versmelten met de nahurige spiervezels. 



7 

7 . De harts!eg van de 
wielrenner Eddy Merckx, 
Ner rijdend in gezelschap 
van Cyril Guimard, was 
zeer traag. De aan passing 


van het hart aan het re- 
gelmatig leveren van 
langdurige prestaties, 
komt ook bij andere spor- 
ters voor. 


Spierblessures voorkomen 


Sporten is gezond. maar levcd van het goede 
kan leiden tot gezondheidsklachten. Enkele in¬ 
stant ies op het gebied van sport en gezondheld 
hebben de afgelopen drie jaar, met steun van de 
Nederkindse overheid* een groolseheepse voor- 
liehiingscampagne gevoerd. Er wared genoeg 
rede non am met man en macht te probe ren spot¬ 
ters hew u st te laten worden van het risieo op 
bless arcs, Sportblcssures k os ten de gemcen- 
sehap veel geld, de gehlcsseerdc sporter kan ccn 
tijdlang zijn favoriete spon met bcdrijvcn en 
soms schict het werk of dc opl riding cr ook nog 
bij in. 

Veel van de verstrekle in forma Lie ligt nogal 
voor de hand, Zo wijzen de folders op he! be- 
lang van sportiviteit en de jutste wedstrijdmen- 
taliteit. De eondilie en de fitheki van een sporter 
zijn zeer helangrijk. lemand die teveel van zich 
vergt. loopt i miners een grotene kans op hlcs- 
surcs. Een goetic iraining is nict all een belling- 
rij k voor de condi tic. maaflt het vergroot ook de 
technischc vaardigheden. Spieren wennen eraar 
een bepaaldc arbeid Le moeten leveren. Elke 
sport heeft zijn eigen aard van de training. Die 
hang! len eerste af van welke spieren de sporter 
be last en ten tweede van de wijze waarop de 
spieren hun werk mueien vemchten, nameUjk 
kort of langdurig. 

Een van de belangrijkste onderdelen van de 
voorlichtingscampagne bet rot de inform at ie 
over de warming-up, het rekken en de cooling- 
down. Professionele spotters besteden door- 
gaan.% voldoendc aandachl aan deze onderdelen, 
maar bij veel amateurs schorl het er nog aan. 

De warming-up is bedoeid oru he I gehele li- 
chaam voor le berdden op het verrichten van 
arbeid, De stofwisseling en diverse hormonale 
evenwichten moeten zich instdlen op de in- 


Gelijktijdig mel de onlvvikkeliiig van de 
spierkracht, ontwaart men op hormotiaal ni¬ 
veau in rust dat een groter deel van het testos- 
leron in vrijc vorm voorkomt. Ook de boe- 
veelheid afgescheiden groeihormoon nceml 
toe, maar alleen tijdens de tramingsuren en de 
herstelfasen. Al deze hormonale readies be- 
vorderen een toename van dc eiwitsyntbese. 
In de spieren die aan een dergelijke krachttrai- 
ning worden onderworpem is sprake van een 
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verminderde tloorbloeding, van een afname 
van het aantal mitochondrien en een vermin- 
dering van de hoeveelheid oxydatieve enzy- 
mem Daarentegen neemt de glyeolyse toe en 
vindt er een versnelde giycogeenafbraak 
plaats. Hr wordt dus prioriteit verleend aan een 
snelle vernieuwing van de ATP-voorraad. en 
dat is alleen maar tnogelijk via de anaerobe 
glyeolyse. Dat houdt dus in dat het encrgetisch 
vermogen van de spier zich verder ontwikkelt 


8 

8 , Bij een marathon in 
Japan, wordt sen spoiler 
op een brancard gehol- 
pen. Sporters gaan tot het 
uiterate om de gouden 


plak binnen te halen, Een 
uitstekende voorberelding 
btedt nog geen garantie 
op het ultblijven van btes- 
sures. 
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i-i 

El, Dankzij een grocK- 
scheepse mediaeampag- 
ne zi|n sporters meer hia- 


kend met het belang van 
een goede opwarming en 
geleldelijke afkoeling. 


spanning, De toevoer van bloed naar het maag- 
darmstelsel, de nieren en de niet-werfcende spieren 
neemt af, terwijl de spieren die worden belast meet 
bloed krijgen, Het bleed voert de benodigde zuur- 
stof aan en voert afvalstoffen en warrote weer af. 
Koude spieren in rusnoetand mogen met plotseling 
zwaar worden belast, Een plotselinge belasting kan 
namelijk lei den tot sell cure n in de spier. 


Hel is rnaar de vraag in hoeverre de voorlieh- 
tingseampagne effect heeft. Zo bleek uit een re¬ 
cent onderzoek dat de groepsgewijze voorlich- 
ting aan recreatje-hardlopers over warming-up, 
coo ling-down en rekoefening, niel effecticf 
was. In dat onderzoek, uitgevoerd met meer dan 
vierftonderd lopers, bleek het aantal blessores 
niet te zijn afgenomen. Hoe vaak iemand hard- 
loopt, was veel meer bepalend. 

Een evaluatie van de campagne bee ft uitge- 
wezen, dat in ieder geval zevendg procent van 
de doelgroep iets heeft gemerkt van de campag¬ 
ne. Meer s porters zijn nn bekend met de tennen 
warming-up en cooling-down, Gedurende een 
korte tijd waren spotters zich beter bewnst van 
het risico op een Jichle bJessure. De organisato- 
ren zijn meer dan tevreden met de voorlopige 
resuliaien van de campagne Blessures, hlijf ze 
de baas. De bedoeling is dal de campagne spoe- 
dig een vervolg zal krijgen, zodat tegen her jaar 
2000 de doelstellingen van de Wereldgezond- 
heidsorgani satie op dit gebied kurmen worden 
gehaald. Daarbij znhen intermediairs - organi- 
salies of personen die een schakel kunnen vor- 
men tussen de campagne-organisatie en de doel¬ 
groep - een belangrijke rol speten. 

Uitemdelijk zijn het de spotters zelf die moe- 
ten inzien, dat ze veel baat kurmen hebben bij 
de tips die bij dergelijke campagnes worden ge- 
geven, Een goede warming-up en cooling-down 
en rekoefeningen hlijven in de praktijk belang¬ 
rijke methoden die bijdragen aan een bcterc 
prestatie en minder klachten. 
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Teveel van fiet goede 

Herhaalde, lange perioden van grote inspan- 
ning, gevolgd door zeer korte herstel perioden, 
kunnen leiden tot het syndroom van overtrai¬ 
ning, een bron van teleurstelling bij wed- 
strijdsporters* Overtraining kan ook voorko- 
men bij de amateur-sportbeoefenaar. Zij kan 
daar zelfs sneller optreden, omdat deze spor- 
ters in het algemeen slecht zijn voorgelicht. 
Deze situatie manifested! zich door een da- 
ling van de prestaties in het veld of tijdens een 
test in het laboratorium, In het algemeen gaat 
overtraining gepaard met psychulogisehe ver¬ 
se hijnsden van depressieve aard. 

Men kan bij overtrainde sporters diverse 
ehronische vormen van biologisehe en endo- 
criene ontregeling waamemen, zoals verschei- 
dene onderzoeken gedurende de afgelopen 
zeven jaar hebben aangetoond. Zo kan er spra- 
ke zijn van een vermindering van de verhou- 
ding Lussen vrij testosteron en cortisol, waar- 
door het stofwisselingsevenwicht versehuift in 
de richting van de eiwhafbraak, De verstoorde 
hormoon working kan bij vrouwen leiden lot 
problemen met de menstruatiecyclus, Andere 
waargenomcn problemen zijn bloedarmoede, 
als gevolg van een vectoring van het ijzer- 
metabolisme en de vorming van rode blocd- 
cellen. een vermindering van de glycogeenre- 
serve cn afname van de spierkracht, Er is nog 
geen oorzakelijk verband tussen deze verechil- 
lende afwijkingen vastgestdd. Rr is ook nog 
de mogelijkheid dat het immuunsysteem bij de 
overtrainde persoon wordt onderdmkL gezien 
de grote vathaarheid voor infeeties van een 
wedstrijdsporter. Deze hypothese is echter nog 



0 

10 

552 



11, An aJysetec h nieken 
words n alsmaar gevoeli- 
ger. Daardoor zijn al klei- 
ne hoeveetheden steroi- 
den in lichaamsvloeistof- 
fen aantoonbaar. Testos- 


teronmisbruik kan blijken 
uit een teveel afwijkeride 
verhouding tussen ds 
hoeveelheid testosteron 
(T) en epitestosteron (E) in 
een monster 
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9. Gok voetballers warm an hun spie- 
ren voor de training of de wedstrijd 
goed op, zoats hier John de Wolf. 
Vooral in de eindfase van zware wed- 
strijden, komt het voor dat voelbalspe- 
lere last knjgen van spierkramp. 


12 on 13. Door een iniensieve training 
kan het prestatievenmogen afnemen 
en treden depresses op: het verschijn- 
sel overtraining. Daar kunnen micro- 
beschadigingen van de spiervezeis bij 
voorkomen. Onder de elektronenmi¬ 
croscoop blijkt dat een Z-lijn is be- 
schadigd (13), Twee dagen later zijn in 
een spierbiopsie ontstekingsverschijn- 
selen te zten. Deze beschadigingen 
komen vaak voor bij lange-afstand- 
lopers of bij sporters die spieren gelijk- 
tijdig moeten rekken en aanspannen. 


13 


niet door experimenten gesiaafd, Daarvoor 
nioel een duurzame vermindering van de im- 
inu un reactie en van het aantal immimnceHen 
bij overtraining worden aangetoond. 

Andere aspcetcn van 
overtraining zijn uitvoe- 
rig onderzocht en bespro- 
ken. De mogelijkheid van 
een eventueel tekort aan 
s pore nelemen ten (koper, 
magnesium, /ink, ijzer 
enzovoort) of aan vitami- 
nen wordl door de meeste 
voedingsdeskundigen foe- 
id ist verworpem Een 

kwantitatieve en kwaiku- 
tieve definitie van het da- 
ge 1 ij kse voedse I ra ntsoe n 
(de verb ou d i n g k oo I hy- 
draien/vetten) dat een 
LopatleeL nodig heeft, is 
mocilijk te geven. De mo- 
menteel beschikbare me¬ 
thod en om het energie- 
verbruik van een persoon 
te bepalen (zoals hel 
cominu meten van bet hartritme of onder/oek 
naar de vocdingsgewoonlen) zijn eigenlijk 
weinig betrouwbaar. 

Het beoefenen van sport kan microseopiseh 
kleine beschadigingen aan de spieren veroor- 
zaken. Deze komen dikwijls voor bij lange-af- 
standrenners of bij bui tenge wane activiteiten 
waarvoor tegelijkertijd uitrekking en contrac- 
tie van de spier zijn vereish zoals een afdaling 
van de skipiste. Er is in een biopsie letsel 
waargenomen in maar liefst dertig procent van 
de spiervezels. De vezelmembraan is dan niet 
langer intact en de samemrekkende eiwiden 
verliezen hun samenhang (afb. 13). Bepaalde 
intracellulaire stoffen (myoglobine, enzymen) 
diffunderen dan nit de vezel en komen vrij in 
het bleed en de urine, 

Gelukkig zijn deze beschadigingen niet on- 
herstelfoaar. De spier kan in twee of drie 
weken regenereren dankzij een toename van 
de eiwitsynthese. Onlangs nam men een sterk 
verhoogde concentrate van boodschapper- 
RNA van een van de samentrekkende eiwitten 
(het myosine) in de beschadigde gebieden 
waar. Deze boodschapper-RNA’s zouden af- 
komstig zijn uit het inwendige van de vezel en 
van satellietcellen nahun vers melting. 
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Huiptniddelen 

Overtraining is niet het enige risico dat de top- 
sporter die zijn prestaties wil verbeteren, be- 
dreigt Er wordt op grote schaal naar doping 
gegrepen, en niet alleen in de topsport. Er zijn 
diverse populaire methoden. De middelen die 
het cenlrale zennwstelsel stimuleren, zoals 
amfetaminen, verleggen de vermoeidheids- 
drempel. Ze verdoezelen de vermoeidhcids- 
symptomen, vooral als ze warden gebruikt in 
combi natie met morfine-achtige pijnstillers, 
Dood door uitputting en psyehische klachten 
kunncn er het gevolg van zijn, Sonimige voor- 
beelden zijn berucht gebleven, zoals de dood 
door uitputting van de wielrenncr Tom Simp¬ 
son op de hellingen van de Vcntoux, tijdens 
de Tour de France van 1967 (atb. 14). 

Het gebruik van grote doses anabolen {syn¬ 
dic Lise he androgenen) die de eiwitsynthese sti- 
mulcren, hceft zich vooral de laaLste vijfen- 
Iwintig of dertig jaar ontwikkeld, De sprinter 
Ben Johnson, cm maar een voorbeeld te noe- 
men, is om die rcdcn gcdiskwalifieecrd. Ver- 
gczeld van een normale spiertraining en een 
zeer eiwitrijk dieeU bevorderen anabolen hy- 
penrofie van de spieren en een toename van 
de spierkracht. Ook hier zijn de risico* s niet 
gering en het optreden van emstige leverziek- 
ten (leverkanker, leverinsiifftcicnLie) is als ge¬ 
volg van ziilke overdoses gestegcm 

Het nierendeel van de stoffen waarvan het 
gebruik volgens de reglementen is verboden, 
is gemakkelijk op te sporen in de urine van de 
atleten. De Verzorgers\ altijd even vinding- 
rijk, hehhen toen hurt toe vine hi genomen tot 
‘natuurlijke’ middelen die normaal voorko- 


15, Anabofe steroi- 
den [synthetische an¬ 
drogenen} bevorde¬ 
ren de toename van 
de spiemnassa. De 
actie Steroids are big 
trouble meet in de VS 
mensen bewust ma- 
ken van de risico S s 
die zijn verbonden 
aan het gebnjik van 
anabolen. 

Sterpkkcanmalea 
man b^r and smaller 
at the same time. 


men in het organisms. Het hormoon testoste- 
ron bijvoorbeeld, dal in dil geval vooral dient 
om de agressivileil van het iudividu tc vergro- 
ten. Van cortisol is hekend dat het stimulerend 
werkt op het centrale zenuwstelsel, Groeihor- 
moon wordt ook wd toegediend, hoewel de 
veronderstelde gunstige effecten niet weten- 
schappelijk zijn bewezen. En tens latte is er 
dan nog het eryt h rope Yet ine, dat de aanmaak 
van rode blocdcdlen stimuleert cn dus als een 
soort zdf-lransfusie het /u urstoftransporter- 
mogen van het bloed vergroot. 

Deze favoriete produkten, voorgesehreven 
in doscringcn die de Lherapeutische doses 
ru i m sc hoots te bo veil gaan, kunneri dan ook 
noodlottige gevoigen hebben. Toegediend tes- 
tosteron kan de vmchtbaarheid verstoren, cor¬ 
tisol kan ieiden lot stofwissclingsstoornissen 
met als gevolg grote kwetsbaarheid van been- 
weefsel en pezen, geeombineerd mei beseha- 
digingen van het slijmvlies van maag en dar- 
men, evenals een aftiame van de immunoiogi- 
sche afweer. Het gebruik van erythropoietine 
kan circulates loom is sen veroorzaken, die 
kunnen Ieiden tot een overdruk in dc slagade- 
ren en een onvoldoende werking van het hart. 
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14, De Engelse wielrenner 
Tom Simpson stortte in 
tijdens de bekiimming van 
de Mont Ventoux in de 
13e etappe van de Ronde 


van Frankrijk in 1967, De 
veczengende hitte en do- 
ping waren hem fataal. 
Korte tijd later stierf de 
30-jarige sporter. 



munologische vlak zou een onderzoek met 
proefdieren naar overtraining kunnen nagaan 
of under die omsiandigheden de immunologi- 
sche reactie inderdaad is vcrminderd. Verder 
meet er dan ook nog een betrouwbare metho- 
de worden gevonden om zowel de kwantitatie- 
ve als de kwalitatieve behoefte aan voedings- 
stoffen te bepalen. 

Met de resultaien van dergelijk onderzoek 
kunnen fysiologisehe criteria worden opge- 
steid om in he! veld of in het laboratorium met 
grotere nauwkeurigheid de effect]viteit van 
training vast te stellen en vroegtijdige sympto- 
men van overtraining te herkennen, Sterker 
nog, als we weten in hoeverre het aanpas¬ 
sings vermogen van een organ is me aangeboren 
dan wel verworven is, kunnen we misschien 
aangeven waar de grens ligi van iemands pres- 
taticvemiogen. Gverschrijden sporters loch 
dergeljjke grenzen, dan hopen we uiteindelijk 
door een betere begeleiding van de hers te If a- 
sen verbetering te brengen in bet herstel van 
het spierweefsd cn dc snelheid waannee dat 
gebeurt. 


Het opsporen van de verschillende nevenef- 
feclen van dopingproduklen en pogingen om 
de biologische indicaties te idenuficeren, 
waarmee onweerlegbaar de vreemde herkomst 
van deze middelen wordL bewezen, vormt op 
hel ogenbiik het voomaamste middel in de 
strijd tegen dopinggebruik. 

Gezond sporten 

Ondanks de negatieve aspecten van overtrai¬ 
ning en doping is er toch geen reden voor pes- 
simistische geluidem Vele Internationale ex- 
peri men ten en epidcmiologisch onderzocken 
hebben de gunstige effecten van normale en 
aangepaste sportieve en Hchamelijke activitei- 
ten aangeioond. Veel beweging vermindert het 
risico op hart- en vaatziekten cn vomit een be- 
langrijk therapeutisch hulpmiddel bij suiker- 
ziekte en hartinfarcten, Het veriengt de zelf- 
standigheid van bejaarden en draagt bij aan de 
ontwikkeling van het kind. Niettemin blijven 
er nog talrijke vragen onbeantwoord. Vooral 
van de regulatie van de genetisehe expressie 
van de structuureiwitten of de enzymen van de 
spiervezels, is nog weinig bekend. Op het im- 


Dit Eurt>urbkd is eerder verschenen in het 
Franse Lijdschrift La Recherche, Her is voor 
ons vertaald door mw dis C. Sykora u it Wa- 
geningen. 
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Plastic is een construct emateri- 
aal waar veel mensen geen 
hoge pet van op hebben. Het is 
weiiswaar goedkoop, maar heeft 
volgens velen een navenante 
kwaiiteit. Bovendien zouden 
kunststoffen slecht zijn voor het 


milieu. Toch zijn er ook positieve 
kanten aan plastic. Het is zeer 
geschikt voor hergebruik en de 
kennis over het materiaal is de 
afgelopen jaren zo gegroeid, dat 
de mechanische bedrijfszeker- 
heid goed is te voorspellen. 


A 




SCHEIKUNDE 


Plastics is een verzamdnaam voor modeme 
polyniere materialen, die de mens heeft be- 
dacht on gemaakt. Daarom heten ze ook wel 
kunststoffen. Ze worden voor talloze dingen 
gebruikt. varierend van balpennen tol vliegtui- 
gem We kunnen ons een samenleving zonder 
p 1 as tic s nie t meer voors te lien. 

Het woord plastic komt van het Griekse 
4 plastere’ dat boetseerkunst of plastiek beie- 
kent. Het is in het Nederlands overgcnomen 
uit het Engels en geeft a an dat dit materiaal in 
vloeibare toe stand wordt vormgegeven. Voile- 
diger gezegd is een plastic een synthetische 
macromolekulaire stof die door plastische 
vormgeving zijn functie krijgt. Veel plastics 
zijn uitstekende geschikt voor hergebruik. 

Plastic bestaat al veel langer dan veel tnen- 
sen zich realiscren. De eerste kunststof datecrt 
nit 1868, toen J.W. Hyatt van cellulose cellu¬ 
loid maakte, Enige tijd daama kwam bakeliet 
(1910)* Dit woord is een samentrekking van 
lilhos (het Griekse woord voor steen) cn de 
bedenker van het materiaal, de Belg L.H. Bae¬ 
keland* Het is echter pas na 1930 stormachtig 
gegaan met de ontwikkeling van nieuwe 
macromolekulaire stoffen, zowel naar soon 
als naar omvang van de produktie. Anno 1993 
wordt in nieuw omworpen produkten net zo 
veel plastic ais metaal verwerkl. 

Toeh heeft plastic in de volksmond een du- 
bieuze reputatie* Vooral in de jaren vijftig en 
zestig kreeg het een slechtc naam. Speelgoed 
uit Korea, Taiwan en Japan overspoelde de 
Westeuropese landen, maar vond vaak razend- 
snd zijn w ? eg naar de prullebak. Voor het 
grate publiek wcrd plastic een synoniem voor 
modern, goedkoop, maar vooral inferieur, In 
korte tijd vond het nieuwe materiaal talloze 
toepassingen, hoe we l eigen lijk niemand pre- 
cies wist wat nu de sterke en de zwakke pun- 
ten ervan waren. Daardoor was het gebruik 
van kunststoffen niet altijd even verantwoord. 

Hoewel het veel zwakker is dan metalen, 
nam het veel fundies daarvan over* Was het 
v66r die tijd zo dat produkten door slijtage of 
corrosie onbruikbaar werden, nu kreeg de ge- 
bruikcr le makeu met scheurvorming en 
breuk. Weinig produkten uit die beginjaren 
hebben de land des tijds doorstaan en zijn nu 
nog intact. Met de robuuste, degelijke voor- 
gangers nog in het achterhoofd, zag de consu¬ 
me ni plastic als een Jaagwaardig en zwak ma- 
teriaal. 


1. Steeds vaker client 
kunststof als vervanger 
voor metalen. Deze 400 
meter lange buizen weer- 
staan transport over 
water en zijn gebruikt 
voor de waterleiding van 
het vasteland naar Arne- 
land. 

2. Plastics zijn opge- 
bouwd uit lange ketens 
van monomeren, die als 
spaghetti brij door elkaar 
kronkeien. Bij beiasting 
sehuiv&n de molekulen 
door een tunnel van na- 
burige ketens. 

3. De ‘Windcheetah 1 Is 
een gestroomlijnde futu- 
rtstische ligfiets. Dankzij 
het gebruik van kunststof¬ 
fen is het gewicht beperkt 
gebleven tot 16 kilogram. 
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fen voor bet milieu, keerde de publieke opinie 
zich verder Icgcn bet materiaal, Veel publici- 
teit kreeg bijvoarbedd dioxinevornimg als ge- 
voig van verbranding van polyvinylchloride 
(PVC), Ongelukken in de chemische indusirie 
waarbij gifwolken vrijkwamen en veel slacht- 
offers video, zorgdcn voor een afkeer van 
a lies wat met de chemische Industrie te raaken 
had, Ook de veromreiniging van de Rijn door 
chemieconcerns, al dan met als gevolg van on¬ 
gelukken, zorgde voor een verslechtering van 
het imago van de chemie. 



Verkeerd toegepasl 

In feile is dit beeld voor een belangrijk deel 
terug te voeren op de onjuiste toepassing van 
het nieuwe materiaal. Er was nog maar weinig 
over bekend en in de opleidingen werd er en¬ 
voi doende aandacht aan gesehonken, Met de 
expansie van de welvaart vervedvoudigde het 
gebruik van kunststoffen. Er kwamen nicer 
soorten en nieuwe mogelijkhedert, Niet alleen 
in stevige vorm heeft plastic massaal ingang 
gevonden, ook in zachte uitvoering nam het 
een grote vlucht. Vuorbeelden uit de onuitpul- 
telijke lijst zijn verpakkingen, vuilniszakken, 
lex tie I en vloerbedekking, 

Na publikaties over de mogelijke gevolgen 
van de produktie en het gebruik van kunststof- 


Het is natuurlijk waar dat de produktie en 
het gebruik van kunststof hun steentjes bijdra- 
gen aan de milieuvervuiling. Daar zijn editor 
wel wat nuances bij aan te tekenen. Zo is de 
gehele chemische indusirie, dus inelusief de 
kunststofe on cents, verantwoordelijk voor 
slechts 8% van de totale CO^-uitstoot in Ne¬ 
derland, Ook is het nog altijd omstreden of 
PVC inderdaad verantwoordelijk is voor de 
dioxinevormmg in verbrandingsovens* 

Naast de genoemde nadelen heeft kunststof 
ook een aantal positieve eigenschappen ten 
opzichte van meer traditionde materialen. Het 
is gemakkelij k vervorrubaar tot ingewikkelde 
produkten via plastische vormgeving en het is 
corrosiebestendig, licht, relatief sterk en daar- 
bij ook nog eens goedkoop. 
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Structuur en eigenscliappen 

Plastics bestaan in beginsel uit zich herhalen- 
de eenheden, de monomeren, die lot zecr 
lange ketens zip aaneengeregen. Kunststoffen 
warden in twee hoofdgroepen ingcdeeld: de 
thermoharders en de thermoplasten. Bij ther¬ 
mo ha rders vormen de monomeren door onder- 
linge chemische reacties een dried intension ale 
structuur, die niet meer op le lossen is, Een 
bckend voorbeeld hiervan is polyesterhars, dat 
word! gebruikt in de scheepsbouw* Thermo- 
plaslen hebben een andere structuur. Daar lig- 
gen de macromolekulen langs en door elkaar 
been zonder onderlinge chemische bindingen. 
Wd kunnen ze min of meer verknoopt zip, 
zoals spaghettibrij. Thermoplasten worden 
door verwanning week (plastisch} en kunnen 
smelten. Dal maakt het mogelijk lie! materiaal 
le spuitgieten. Uit oogpunt van recycling is het 
ecu pluspunt dal dit in principc oneindig kan 
worden herhaald, 

De molekukurc structuur bepaalt de eigen- 
sehappcn van het materiaal. Hel kan amorf of 
kristallijn zijn, sterk of stijf. De hoofdketen 
van een plastic, die bestaat uit aaneengeregen 
monomeren, is in do regel voor een groat ge- 
deellc opgebouwd uit koolstoF en waterstof. 
Daarnaast kan er bij voorbeeld stikstof, zuur- 
stof, zwavel* silicium, flu or of chloor in voor- 
komen. Door de grote variatie van mogdijke 
chemische rangschikking in de kelen beloopt 
hel aantal standaardlypen polymeren enkele 
honderden. Het aantal varianten daarop is bij- 
kans niel meer te tellen. 

Daarom he perk en we ons in dit art ike l tot 
een belangrijke groep, die der amorfe thermo- 
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plaslen. Dat zijn die polymeren die door ver- 
warning weer plastisch le maken zijn en die 
niet of rtauwdijks krislalliseren. In feite zijn 
deze polymeren onderkodde vloeistoffen. Af- 
hankelijk van de temperaluur zijn ze J vast\ 
dan sprekert we van glas. danwel rubbcruchtig. 
Veel toegepasle thermoplasten zijn PVC, 
plexiglas (PMMA), polystyreen (PS) en poly- 
carbonaat (PC). Welk materiaal zou deze sue- 
cesvoile plastics kunnen vervangen? 

In Tnechamsch opzicht he bben amorfe ther¬ 
moplasten drie opvallende etgenschappem In 
de eerste plaats zijn ze visco-el astisch, Dat wit 
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4. Plastic In een mai ver- 
plaatst zich volgens dit 
stroompatroon- De kunst- 
stof beweegt van paars 
naar rood. 

5. Versterking van poly¬ 
ester met kunststofvezels 
maakt meer loepassingen 
mogelijk. De Konfnklijke 
Marine gebruikt zelfe 
mijnenvegers van vezel- 
vefsterkte kunststof. 

6. Veel bedrijven houden 
zich bezig met hergebruik 
van plastics. Gm de kwa^ 
Nteit en zuiverheld zoveel 
mogelijk te handhaven, 
sorteert men plastics 
voorafgaand aan herver- 
werking. 


ken. Veet minder sterk zijn dc secundaire bin- 
dingskrachten, de interacties tussen naburige 
molekulen. Toth hehben ze een grote invloed 
op de eigenschuppen van de kunststof. 

De Nederlander Van der Waals beschreef 
als eerste de imeractie tussen molekulen aan 
de hand van krachten die zij op elkaar uitoefe- 
nem Die krachten varicrcn met de onderlinge 
afstand. Als de afstand door een uitwendigc 
oorzaak toeneemk zullen de molekulen elkaar 
harder aantrekkem toi een bepaald maximum 
is bcreikc Bij een te grote afstand verdwijut 
de aantrekkingskracht. In het omgekecrde ge- 
vak dus als de molekulen naar elkaar toe wor- 
den geduwd, reageren ze met een drukkracht. 



zeggen dat ze onder be lasting conti nu vervor- 
men, /onder dat dat leidt tot onomkeerhare 
veranderingen. Ook is de sterkte en stijfheid in 
verge lij king met me tale n nogal goring. V oorts 
ztjn de median ische eigenschappen sterk af- 
hankelijk van de gebruikstemperatuur. 

Van der Waals-krachten 

De kenmerken van amorfe polymeren worden 
bepaald door twee krachten. In de eerste plants 
zijn er de primatre bmdingskrachten, waarmee 
atomeu binnen eeu molekuul elkaar aantrek- 


Het materiaal scheurl als de Van der Waals- 
krachten niet toereikend zijn om een opgeleg- 
de kracht te weerstaan. De aantrekkingskracht 
tussen molekulen neeml toe tot een bepaald 
maximum. Boven eeu zekere kritischc af- 
stand, die we r max noemem daalt ze weer. Als 
de uilwendige kracht hier uiet vermindert, 
gaan de molekulen te ver uil elkaar liggen. Op 
dit punt bezwijkt het materiaal. De maximalc 
belastbaarheid (F max ) is de som van de maxi- 
male reactiekrachten tussen de molekulen in 
de belaste zone. Bij die belastbaarheid bevin- 
den de molekulen zich gemiddeld op de kriti- 
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sche afstand van elkaar. F max en r mttX gaan dus 
altijd samen. 

Molekulen irillen voortdurend en bevinden 
zich daardoor niet altijd even ver van elkaar. 
In amorfe kunststoffen liggen ze bovendien 
willekeurig en ongeordend, zoals spaghetti op 
een bond* Sommige delen van twee ketens 
kunnen zich zeer dicht bij elkaar bevinden, 
lerwijl andere delen op een grote afstand van 
elkaar liggen. Als wc spreken over *de onder- 
linge afstand' bedoelen we dan ook de gemid- 
delde afstand Uissen de molekuul ketens, AIs 
gevolg van de grote afsiandsverschillen is er 
een flinke variatie in de Van der Waals-kraeh- 
ten tussen verschille tide delen van naast elkaar 
gelegen ketens. Dal zorgl voor een grote va¬ 
riatie in sterkte per ketensegmenl en dus per 
keten a Is geheel. Een ketting is lensiotle net zo 
sterk als zijn zwakste sehakel. Ook de tempe- 
ratuur heefl een beLartgrijke invloed op de 
sterkte van bet matcriaal, of we I de kracht 
waarmee de molekulen elkaar aantrekkcn. 
Neemt de temperatuur toe, dan krijgen de mo- 
lekulen meer kinetische energie en gaan ze he- 
vtger irillen. De gemidddde afstand tussen de 
molekulen groeit en het material zet nit, 

Belasting veroorzuukl molekuulverplaatsin- 
gen waardoor reaetiekraehlcn worden opge- 
wekl. Een molekuul dal beweegt, schuift door 
een 'tunnel 1 van omringende ketens, Na op- 
helling van de belasting verplautst het zich 




7. Ala gevolg van re- 
gefmatig herhaalde 
belasting ontstaan 
mtcrosdieurtjes in 
palycarbonaat. Een 
eenmaal ontstane mi- 
croscheur verdwijnt 
niet meer en leEdt bij 
herhaling van de be¬ 
lasting tot materiaal- 
breuk. 
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weer in de omgekeerde riehting en neemt zijn 
oorspronkel ij ke po sili e weer i n, 

In werkelijkheid is het bceld nog ingewik- 
kelder, De molekuulketcns zijn erg lang en ge- 
kronkdd, waardoor ze gemakkelijk met elkaar 
verstrcngelcn en als een warrig kluwen spag¬ 
hetti in de knoop rakcn. Bij ecu grote belas¬ 
ting zal een molekuul keten op zo’n knoop niet 
meer soepel lussen de omringende ketens kun¬ 
nen slippen. De keten breekt, Het lijkt dan ook 
logisch dat een thermoplasl het begeeft door- 
dat sommige ketens b re ken, lerwijl andere ke¬ 
tens slippen en los van elkaar taken, 

Atomen en aioomgroepen van molekuul ke¬ 
tens irillen, waardoor ze botsen. Daarbij wis- 
selen ze energie uit. Als ketens of delen daar- 
van hard genoeg botsen, kunnen ze een stukje 
opschuiven en een nieuwe, stabide positie ili¬ 
nemen, Dit proces van botsingen en versehui- 
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8. Een getordeerd staafle 
potycarbonaai draait 
langzaam terug en neamt 


zijn oude vorm wear aan, 
Verhoging van de fempe- 
ratuur versnelt het proces, 

centrum Nederland (ECN) 
in Patten testen onder- 
zoekers rotorbladen door 
ze 15 miljoen keer te be- 
lasten (10). 


9 en 10. Deze windmo- 
lens op Texal hebbeo 
glasvezelversterkta poly¬ 
ester rotorbladen (9). Bij 
het Energieonderzoeks- 


vingen treedi op door de gehele kunststof, De 
niateric street! naar zijn incest compacle vorm 
en gemiddeld nemen de niolekulcn de energe- 
tisch gunstigste positie in. Een amorfe poly- 
mcre kunststof gedraagt zich daardoor meer 
als een zeer dikke vloeistof dan als een vasle 
stof. Als je maar lang genoeg wacht, blijft er 
met ineer dan een ‘plas 7 plastic van over Mis- 
schien lijki dat onwaarschijnlijk, maar het be- 
kende kinderspeetgoed putty gedraagt zich 
precies zo, alleen verliest het wat sneller zijn 
vonn« Het stuitert heerlijk en toch verandert 
het in een vormeloos hoopje als hel een poosje 
blijft liggen. 

Bij het belasten van een kunststof treedt 
verstoring op van de inwendige toestand. De 
molekulen reageren hierop lot zich opnieuw 
een evenwicht instelt. De eerste kctcnscgmcn- 
ten reageren snel, segmenten verderop in de 


keten volgen later. Het proces van voortduren- 
de verlaging van de reactickracht als gevolg 
van een vaste verplaatsing (vervorming), ken- 
nen we als relaxatie* Dat zorgt er bijvoorbeeld 
voor dat de snaar van een gitaar langzaam ont- 
spant en dc toonhoogte verlaagt. Het instru- 
ment raakt ontstemd. Het omgekeerde, de ver¬ 
vorming door een opgelegde constante kracht; 
heet kruip. In tegcnsldling tot het gevolg van 
relaxatie is het effect van kruip goed zicht- 
baar. Mede daardoor is het een bekender feno- 
meen. Kunststof gordijnrails die mette weinig 
bcugels zijn vastgezeU zakken in, 

Als de oorzaak van de vervorming wegvalt, 
verloopt het proces andersom. Dit voIgt uit het 
geschetste krachtenevenwicht in het inwendi¬ 
ge van de kunststof. Zells als er sprake was 
van relaxatie of kruip keert de beginsituatie bij 
benadering terug, als tenminste het eitid van 
een keten nog op de oorspronkelijke positie is, 
Voor lange ketens en niel al te grote vervor- 
niingen is het aannemelijk dat aan deze voor- 
waarde wordt void aan. Dit fenomeen van ver- 
traagd reageren op vervorming en van ver- 
traagd herald bij het wegnemen van de oor¬ 
zaak heet viscoelasticiteit, Het is dus geen ui- 
ting van bezwijken maar veeleer van aan pas¬ 
sing, 

Bij nadcrc beschuuwing zijn er drie stadia 
in de vervorming te onderscheiden. De veran- 
dering die in reactie op een belasting onmid- 
dellijk en proponioneel met de aangebrachte 
spanning onlstaat, is lineair-dastisch. Deze is 
gerelateerd aan vervorming zonder ketenslip. 
Het zal duidelijk zijn dat dh alleen het geval is 
bij heel lage be last ingen en vervormingen. Bij 
lets hogere spanningen wordt de vervorming 
al afhankelijk van de Lijd. Dat is de hierboven 
beschreven visco-elastische fase. Het bijzon- 
dere kenmerk van dit gedrag is dat het reversi- 
bel is. Er ontstaal dus geen blijvende verande- 
ring. Bij verder opvoeren van de spanning 
blijft dat gedrag gehandhaafd totdat de kunst¬ 
stof gaat vloeiem Op dit punt versnelt de ver¬ 
vorming plotseling, hoewd de belasting gelijk 
blijft. Het materiaal bezwijkt dan, het zwicht. 
Dit gedrag hangi samen met het volledig slip- 
pen van kelens als gevolg van collective mo¬ 
le kuu l verplaats ingen. Toch blijft de omkeer- 
baarheid ook hicr gelden; alien zou het erg 
lang duren voor dat het plastic voorwerp weer 
zijn oorspronkelijke vorm IteefL Dat zou vele 
t ien talk n j arc n duren. 
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De levensduur 
van polycarbonaat 

Fabrikanien en consuffiefflen 
weten graag hoe lang een voor- 
werp dat gemaakt is van een 
amorfe poly meer mee kan gaan, 
Tegenwoordig kan die levens¬ 
duur rcdclijk nauwkeurig wor- 
den voorspcld. 


io 4 m 5 ia b 

Aanta< belastlngen tot breuk 


1-1. Oij sen hoge- 
re b&lastingfre- 
quentie kan poly- 
carbonaat meer 
belastlngen ver- 
dragen. maar 
neemt de levens¬ 
duur in tijd af. 

1-2. Met deze hy- 
draulische test- 
bank stelden 
Delfise ingen ieurs 
een form u is voor 
de levensduur 
van vast. 


A t voor de oorlog ontwikkeU 
tie de Mexicaan Eyring een for¬ 
mula om te berekenen hoeveel 
be I asti ng am orfe ma teria I e n 
kunnen verdragen, Hierop 
voortbordurend, is aan dc TU 
Delft een bydraulische testbunk 
ontworpen. Het te onderzoeken 
voorwcrp staal hierin hlootge- 
steld aan een constante tempo- 
ratuur, die tussen de -15 en 
50*C ligt Elkc seconde kan he! 


abject tot vijftig keer worden 
belasL Mel behulp van dit uppa- 
raat is een formate vastgesteld, 
waarmce is uit te rekenen na 
hoeveel belasimgen een con- 
struetie breckt. Elkc kunststof 
hed't zijn eigen karak tensile ken 
en dus eigen constanten in de 
forumle. Polycarbonaat laat het 
vo I geode beeld zien: 


logN - -0.8 + 0.2 lugf + 2ilL - 35.2 s 
T T 


In deze formule slaal N voor 
het totale aanlal belastmgetl dal 
een amorfe poly meer kan ver- 
drugen voordat breuk opireedt. 
f is het aan ml belastingen per 
seconde. dus de frequentie, Ler- 
wijl T staat voor tempe ratuur. 
De grootte van de be lasting is 
met een s weergegeven. 

Een probleem bij de toe pas¬ 
sing van deze Formule is dal de 
Industrie nairwelijfcs gebruikt 
maakt van zuivere ku n st scoff en. 
Meestal zijn er andere stoffen 
door een kunststof gernengd* 
bijvoorbeeld oin de brandbaar- 
heid te verlagen of een kleur 
aan de kunststof te gevcn. 

Dc ml van de tcmperatuur is 
vcrrasscnd bdangrijk. Lang niet 


Een aardige de monstrati e van deze o mk.ee r- 
baarheid van de vervorming no een bdasting 
is de voigende. Een staafje, gemaakt van een 
laaie kunststof als polycarbonaat of PVC, 
wordt een paar slagen in de lengtertehting ge- 
draaid. Ogenschijnlijk blijft het in die stand 
staan, maar feitelijk begin! het al traag terug tc 
draaien. Door het staatje te verwarmen tot het 
van het glasstadium overgaat in de rubberfase, 
verioopi het proces sneller. Uiteindelijk neetnt 
het slaafje zijn oude vorm weer aan, bet heeft 
als het ware een geheugen daarvoor. 


Vermoeiing 

Als een materi aa I een I age re be lasting krijgt 
dan zijn breekspanning, wil dat nog niet zeg- 
gen dal bet heel blijft. Na (heel) veel lage be- 
lastingen kan ook vermoeiing optreden en tot 
breuk Leiden. In de praktijk gaat er zelfs vaker 
iets kapot door vermoeiing dan door eenmali- 
ge overbdasting, a I zal niet iedereen dat her- 
kennen. Het faal median is me en het breuk- 
beeld zijn bij vermoeiing totaal anders dan bij 
een enkelvoudige overbelasting. Bij vermoei- 
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INTERMEZZO 


alle fabrikanten houdea daar bij 
het ontwerpen van hun praduk- 
ten rekening mee. Zo gaan plas¬ 
tic radio's in de tropen veel kor- 
ter mee omdat de kumtstof min¬ 
der bestand is tegen de hoge 
temperatures 


12. Met gepoJari- 
seerd licht kunnen 
span n tngsversch i Hen 
in doorzichtig plastic 
zrchtbaar worden ge- 
maakt, 

13. Deze terrasstoe- 
len krifgen 150 000 
keer 70 kilogram te 
verwerken. 


ing ontstaat er een scheur, die het gevolg kan 
zijn van vele kleine belastingen, zoais de ter- 
rasstoel die de hele dag lijdi doordai bezoe- 
kers op zijn zitting ploffen. Aanvankelijk is de 
scheur voor hei blote oog nog onzichtbaar, 
maar als er geert einde komt aan de herhaalde 
be I as! ing groeit de scheur verder. Dal gaal 
door tot dc constructie breekt. Vaak is dat heL 
gevolg van een niet eens zo grote be lasting, 
Het hoeft echt geen rondbuikige levensgenie- 
ter te zijn die uiteindelijk door de sloe I zakt. 

Ben brcuk ontstaat op een zwakkc plaats in 
het matenaal - dit kan op microscopische 
schaai zijn - die door herhaald be I as ten uit- 
groeii tot een scheur. De peri ode die gemoeid 
is met het ontstaan ervan, sehijnbuar vanuit 
het niets, noernt men de initiatieperiode. 
Waarschtjnlijk is die scheurinitiatie in wezen 
een mas sale verschuiving van de ketens, waar- 
bij ze breken en een microseheur ontstaat. 

Tot aan dat moment is de vervorming nog 
omkeerhaar, dus in de oude toestand terug te 


Een 


11 . 

goed voor- 
beeld van 
een aan ver- 
moeiingsbe- 
lastjng 
blootgesteld 
voorwerp is 
deze kunst- 
stof zool van 
een sport- 
schoen. 


brengen door simpelweg te wachten of de 
temperatuur te verhogen. Daama is dat niet 
meer zo; de ketens zijn dan zover geslipt dat 
de oude toestand niet 1 anger de laagste inwen- 
dige en erg ieioe stand is. Dat is te bewijzen 
door een slukfje) kunststof le vermoeien en 
vervolgens te verwarmen ora de beginnende 
schade te herstellen. Daama krijgt het plastic 
nieuwe belastingen te verduren tot hei breekt. 
Als hei na het opnieuw vermoeien sue Her 
breekt dan oorspronkclijk het geval was, was 
er kennelijk al aan het begin onhersteibare 
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sc hade. Is de levensduur nonnaai, dan was er 
klaarblijkelijk nog geen niet meer te hersldlcn 
besehadiging. 

Zo kan de initiatiefase vrij betrouwbaar 
worden vastgcsteld. Deze hang! at’ van het 
soon materiaal, de spann mgs veranderingen 
die he! ondergaat en de temperatuur. Bij ka- 
mcrtemperatuur is dat voor ABS (acrylomtril- 
buladieen) circa 40% en voor PC 15% van de 
to ta I e 1 eve n sduur onde r be 1 as ti n g. 

Als er eenmaal een onberslelbare micro- 
scheur is ontstaan, heeft elke belastingsveran- 
dering een kJeine scheuruitbreiding tot gevolg 
die een groeiring achterlaat. Hei beeld lijkt op 
dc jaarringen van een boomstam. Beginnend 
bij het punt van ontstaan is pnecies af te lezen 
hoe de scheur is gegroeid. Dit is van grole 
waardc om de oorzaak van hei faien door ver- 
moeiing te weten te komen. Sums is dat een te 
scherpe afronding in het produkt waardoor 
plaaiseJijk de spanning te hoog is. Vaker is 
een msluitsel in de vorm van een holle of 
vreemd deettje de boosdoener. 

De studie van het breukvlak is uttgegroeid 
tot een aparte weEenschap, die der morfo logic. 
Uit liet bestuderen van breukbedden verklaart 
ze allerlei materiaalgedrag. Morfologen kun- 
nen bijvoorbedd een gescheurd doorzichlig 
object met gepolariseerd licht bekijkcn. Soms 
worden dan in bijzonder mooie kJeurschake- 
ringen allerlei details zichtbaar. Het echle 
start pun l van de break bijvoorbedd. 

Lastige kins 

Bij het onlwerpen van kunststof voorwcrpcn 
ku nnen e on sEruc tears voorkomen dai het pro- 
dukt voortijdig sink gaat* of dat nu door ver- 
moeiing komt of door wat anders. Zi j rekenen 
uit wat de spanningen in het produkt zullen 
worden en verge lijken die met de toelaatbare 
waarden. Dat is een lastige klus. want ze moe- 
ten daarbij reken ing houden met alle variahe- 
len die invloed hebben op de sterkte en le- 
vensduur van de toegepasie materia len. Twee 
hiervan springen er uit; de spanningsverschil' 
len die de kunststof ondergaat en de gebruiks- 
temperatuur. In de praktijk wordl dat laatste 
nogal eens gene gee rd of onderschat met als 
resuhaat dat vcrmoeiingsscheuren optreden en 
de produkten voortijdig kapot gaan. Voor ABS 
bijvoorbedd wordt de levensduur gehalveerd 
door een temperatuurverhoging van 10 D C. 


14. Bij elke nieuwe betas- 
ting bneidt een scheur 
zrch uit. Zq ontstaat een 
patroon dat iijkt op de 
groei ringen van een 
boom. 

15. Langdurige wisselen- 
de lage belasting kan I el- 
den tot een vermoeiings- 
breuk, zoals blijkt uit deze 
opname van een poiycar- 
bonaatbuis. 

16. Met de in Deltt gevon- 
den formule is de levens- 
duur van plastic voorwer- 
pen redeiijk nauwkeurig te 
voorspdien. 
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17. De levensduur van 
kunststoffen onder belas- 
tfng neemt bij hogere 
temperaturen drastisch 


af. Uit onderzoek blijkt 
dat dit duideflijk het geval 
is bij de kunststof poJy- 
carbonaat. 



Daarnaast heeft oak de frequentie van de 
belastingsveranderingen enige invioed op de 
levensduur, Een verhoging daarvan heeft soms 
als resuJtaat dat het plastic een groter aantaJ 
belastingen kan verwerken, maar dat de le- 
vensduur in ttjd afneemu Dal is bijvoorbedd 
het geval bij ABS en polycarbonaat, 
Tegenwoordig is het mogelijk te voorspel- 
len na hoeveel spanning swisseliugen een 
voorwerp breekt, waarbij zowel de initiatiepe- 
riode als de uitbreidingsfase in de berckening 
zijn meegenomen. Bij de voorxpelling spelen 
de spann ingsverschi lien, de frequence daar¬ 
van en de temperatuur tijdens het vermoeien 
een belangrijke roL Het is mogelijk om nog 
voordat een produkt bestaat, in het on twerp- 
stadium bijvoorbeeld, een voorspelltng te 
maken van de te verwachten bedrijfszeker- 
heid. Dai kan voortijdig stukgaan voorkomen. 
De kracht en daamiee het nut van deze moge- 


lijkheid blijkt uit bijgaande grafiek waarin 
voor een grool aantal geval len de voorspelde 
levensduur is uitgezet tegen de werkelijke tijd 
dat een bcpaald produkt meegaat, De omstan- 
digheden varieren daarbij zeer slerk en bestrij- 
ken het maxi male toepassingsgebied dat met 
kunststof mogelijk is. 

Het is waar dat er nog veel kan verbeteren 
aan het verantwoord loepassen van kunststof. 
Er moet, en kan, nicer reken ing worden ge- 
houden met de sped fie ke eigenschappen (en 
zwakten) van het materiaal. Een opening daar- 
voor schuilt in voorkoming van schcurvor- 
ming en breuk als gevolg van vermoeiing van 
het materiaal. Dat is mogelijk door a] in de 
produklontwikkeling rekening te houden met 
de wisselende meehanische belastingen en de 
omstandigheden waaronder het toekomstige 
produkt moet functioneren. De mogeli jkheden 
daarvoor bestaan. 
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Speeksel is een onderschatte lichaamsvloei- 
stof, die niet erg in tel is bij biomedische on- 
derzoekers. Het mist de uitstraling van bloed 
of het mysterieuze van de ruggemergvloeistof. 
Zelfs urine kan in wetenschappelijke kring op 
meer belangstelling rekenen, dan het secreet 
dat ons dagelijks, zonder veel ophef, bijstaat 


in wat tegenwoordig wel de hoofdactiviteit 
van de mens lijkt te zijn: het debatteren en 
discussieren. Het enige speekseleiwit dat een 
zekere bekendheid geniet bij biologen en bio- 
chemici is amylase, en dan vaak alleen nog 
maar doordat in de biologieies op de middel- 
bare school de zetmeelafbraak door amylase 
in speeksel een bekend proefje is. Amylase is 
echter zeker niet het belangrijkste speekselei¬ 
wit. Speeksel bevat een groot aantal andere 
eiwitten die op de een of andere manier be- 
trokken zijn bij de bescherming van tanden, 
kiezen en zachte weefsels in de mond. 


De viscositeit van speeksels uit de verschillende speeksel kjieren 


verschilt sterk: speeksel uit de oorspeekselklier is dun-vloeibaar. 


on dertong speeksel is yiskeuze gel en onderkaak- en verhe- 


isltespeeks^l zijn maii@! Vi&keus. 


GENEESKUNDE 


Dal speeksel voor ons dagelijks functioneren 
van grool belong is, merken we pas wannecr 
de speekseluitscheiding tijdelijk stopt, bij- 
voorbeeld onder invloed van spanningen, Met 
klakken van de tong en het schrapen van hue 
keel, verraden nerveuze sprekers-in-het-open- 
baar dat zij maar al te vertrouwd zijn met een 
droge mond. Op langere termijn heeft een ver- 
laagde speekseluitscheiding desastreuzc gc- 
volgen voor de gehele mondgezondheid, 

Een vemiindering in speekseluitscheiding 
kan optreden wannecr de speekselklieren door 
ziekle, het gebruik van medicijnen of radio- 
therapie in het hoofd-halsgebied (Tabel 1} niet 
meer naar behoren wcrken. Zonder voorzorgs- 
maatregelen treedt een razendsnel voortgaan- 
de caries op, die in een tijdsbestek van een 
paar maanden een gaaf gebit kan rui'neren. 
Vaak gaaL dil Landbederf gepaard met een 
snelle sl ijtage (erasie) van dc gebitselcmentcn, 
die in sommige gevallen zetfs ‘spontaan’ af- 
breken. De lere bekledingsweefsels van de 
zachte monddelen blijven even min bin ten 
schot: er treden niet te stuiten ontstekingen op 
van sHjmvIiezen, tong, verhemelte en tand- 
vlees. Het feit dat bevochtigen van de mond 
met water of een bufferende zoutoplossing 
wetnig soelaas biedt, geeft aan dat speckscl 
meer is dan een nalhouder. Het secreel beval 
ccn breed scala aan beschcrmcndc eomponen- 
ien t die de harde en zachte weefsels in de 
mond een leven lang in conditie houden. 



SLAAP 1,5 ml r u’ 1 


RUST 15 ml u' 1 



zuun- 

5TIMULATIE 100 ml u 1 



MEGHAN ISC HE 
STIMULATIE 50 ml y 1 

Oorspeekselklier 
Ond&rkaa kspeekselklier 
Ondertongspeeksetklier 
Kleine speekselklieren 


t 


1 en 2. In de slaap is de 
bijdrage van de oorspeek- 
selklter aan de mondvloei- 
stof nageno&g nul; dan is 
het speeksel erg slijmerig. 
Na sterke stimulatie door 




Em o ties. 

zoals depressie, angst en stress 

OORZAKEN 

VAN 

EEN 

DROGE 

Wateronttrekki ng (dehy dratie) 
daor warmte of bfj vorhoogde 
uftscheidingj bijvoorbeeld 
ten gevoEge van diabetes, diarree 
of overmatig alcoholgebruik 

MOND 

Gebruik van mediclinen 
zoals kaJmeringsmiddelen 
(sedativa) en 
pEasmiddelen (diuretica) 


Hormonale verandering 
in menopauze 


Speeksel klieraan do enm gen, 
zoals parotitis 


Syndroom van Sjogren 

TABEL 1 

Hoof d- ha Isbes traJi ng 


Weinig is genoeg 

We produceren dagelijks ieder zo'n vijfhon- 
derd tot zevenhonderd milliliter speeksel. Het 
me rend eel daarvan is afkomstig uit drie paar 
grote speekselklieren. Die liggen in dc wan- 
gen vddr het oor (glandula parotis ), onder de 
onderkaak {glandula submandihula ris) en 
onder de tong (glandula sublingualis) (afb. 3). 
De vele honderden kleine speekselklieren in 
de wang, lip, verhemelte en tong dragen 
samcn voor ongeveer lien procent bij aan het 
mo nd v loe i stofvo lu nic. 

Aan minder dan een halve liter speeksel per 
dag hebben we voldoende om onze slijmvlie- 
zen vochtig te houden. Dal we met zo'n kleine 
hoeveelheid toekunnen, komt door de bekende 
slijmerige en kleverige eigenschappen van het 
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bijvoorbeeld citroenzuur 
of kauwen, kan de bijdra¬ 
ge van de klier oplopen 
tot we! 75%. De droge 
rnond die een nerveus 
spreker met keeischrapen 


en slokjes water tracht te 
verbloemen, is ook te wij- 
ten aan de oorspeeksel- 
klrer. De produktiviteit er- 
van daalt drastisch bij 
stress. 


mondvocht. Een speciale klasse van ei witten, 
de mucinen, is hiervoor verantwoordelijk. 
Die maken dat in rust cn tijdens het sprcken 
bet speeksd met snel wegstroomt nit de 
mond en dat we ons niet voortdurend ver- 
slikken, De ei widen (afb. 8 en 9) vormen hy- 
drofiele, elastisehe gels, die zich afzetten op 
de kwelsbare zaehte weefsels. Aldus be- 
schermt het speeksel deze oppervlakken 
tegen uitdroging, bijvoorbeeld bij mond- 
ademhaling, en tegen median ische beschadi- 
ging door spreken of kauwen. Op de twee 
grote oorspeekselklieren na, produeeren alle 
speekselklieren mucinen, 

Wanneer de speekselbranncn opdrogen, 
blijkt dat het mondvocht wel wat meer is dan 
water. Water kan weliswaar het dorstgevoel 
lessen, maar de gewone mondbewegingen 


bij spreken, kauwen en slikken, verlopen 
steeds moeizamer wanneer dc speeksel uit- 
schetding sterk afneemL Afbeelding I geeft 
een tndruk van wat het betekent voor het 
speeksd volume, wanneer een of meer spcck- 
selklicren uitvailen. Dc niceste func ties van de 
mondvloeistof blijven gehandhaafd wanneer 
van elk paar grote speekselklieren er maar e6n 
uitvak. Voor de mondgezondheid zijn de slij- 
mcrige {mueeuze) speeksels van de onder- 
kaak- en ondertongklieren belangrijker dan 
het waterige speeksel van de oorspeeksel klier. 
Bij een goede mondhygiene zou de mens kun- 
nen volstaan met minder speeksel. Vandaar 
dat gertnge afname van de speeksdsecretie 
(hyposaiivatie) geen of nauwdijks effect hoefi 
te hebben. Er treden pas edit klachten op bij 
het droge-mondsyndroom (xerosiomie), waar- 
bij per dag minder dan twintig milliliter 
speeksel wordt uitgescheiden, Dan wordi het 
gebil sncl aangetasl en ontstaan meestal pjjn- 
lijke ontstekingen van de slijmvliezen, die 
vaak vergezeId gaan van schimmelinfecties. 


3. De anatomise he Isgging 
van de brie paar grote 
speekselklieren: oor- 

speekselklier {glandule 


parotis), onderkaakspeek- 
sefklier (g£ submandibula - 
ris) en on dertongspeek- 
selklier (g/. sublingualis). 




Ondcrkaak- 
sp^kseiklier 
(Gland ula 
submandibularisj 



3 
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Regulatie van de speekseluitscheiding 


Behai ve dal de hoeveelheid 
speeksel in de mond sierk kan 
varieren, Ls ook de elekirolyi- 
en eiwksamenstelltng van 
speekscl zeer wisselend, De 
concentratic van de afzonderMj- 
ke speck seleom pone men kan 
ticn- tot twlntigvoudig verande- 
ren T afhankelijk van de speek- 
selklieren die worden gestimu- 
leerd en hun secret! esne I held. 



1-1, In kliercellen lipt speeksel in 
granules Ee wachten op een afgif- 
teprikkel. De draadvormige struc- 
turen zijn mucinen, de zwarte 
delen bevatten andere eiwitten. 


SpeekseluiLscheidmg worth 
be fnvloed door tal van fact ore n 
(Tabel 2}* Zenuwp nickeling via 
betde banco van het a mono me 
zemrwstclscl (de adrenerge 
zowel als dc chofinerge zemiw- 
banen) resulted! in mondvloei 
stoffen die van elkaar verschil- 
len. Cholinerge prikkeling re- 
sulteert in vooral ved. dun en 
waierig secreet terwijl de khe¬ 
re n bij p-adrenerge stimuli nicer 
sehuimig, vtskeus speeksd 
voortbrengen. In afbeekling 1-2 
is een in tracellulair sccreiiepro- 
ces na zenuwprikkehng sche- 
matisch weergegeven, 

Cholinerge en cc ^adrenerge 
prikkels bewerkstelligen bet 
openen van Ca 2+ -kanalen, zodut 
Ca 2+ de cellen in kan, en maken 
Ca 2+ vrij uit intracellulaire op- 
slagplaalsen, Dit gebeUrt via 
die mi sch e omzeu ingen van fos- 
foltpiden in de celmembraan, 
waardoor in de cel inosiioltri- 
fosfaat en diacylglycerol onl- 
staan, die functioneren als se¬ 
cond messenger om Ca~ + le 
mubiliseren. Daama kan het se- 
cretieproces p I aal s v i nde n. 

Slimulatie van de p-adrener¬ 
ge receptor daarentegen, resul- 
teert in de activering van in¬ 
tranet lu I air adenylcyclase, cen 
enzym dat betrokken is bij dc 
omzetting van ATP in de second 




fnosltoftritosfaat 
3 (second / 
essenger) 


B1NNEN 


1-2 


messengc r cy cl i seh AMP 
(cAMP), zonder dat er ecn in- 
stroom van Ca 2+ optreedt. Deze 
second messenger stimuleert 
vervolgcns protein ekinasen* die 
eryoor zorgen dat mierofi la¬ 
me men zich samentrekken. De 
mic ro filamenten ve rzorgen 

aldus het transport van eiwit- 
gevulde blaasjes [granules) 
naar de celmembraan, Tenslotte 
vers me hen dc membranen van 
de blaasjes met de celmem- 
braan en geven zij hun inhoud 
af aan de afvoerkanalen van de 
specks elkli ere n. 


FACTOREN DIE 

zuur induceert ueel en dun- 
waterig speeksef, vooral uit 
de oorspeekselklier; 
zoet resulteert in taai, 
slijmerig speeksel 

DE SPEEKSEL- 

Kauwkracliten 

UITSCHEIDING 

BEiNVLOEDEN 

waardoor dun speekset 
wordt afgegeven 

Hormonal^ veraoderingen 

bijvoorbeeld zwangerschap 
en menopauze 


Psych isc he lactoren 

TABEL 2 

Zenuwstirn ul ati e 


Speek^eltiitscheiding op maat 

De afgifte van speekscl varieert sterk geduren- 
de een etmaal, Tijdens de slaup zijn produktie 
en uitscheiding beperkl tot nuuwelijks meer 
dan een milliliter per utir, terwijl voedsel of 
andere prikkels de afgifte aanzienlijk kunnen 
stimuleren (zie Intermezzo I). Vooral de oor- 
speekselklieren zijn bijzonder flex i be I in him 
speekselafgifte. Die varicerl van nagenoeg nul 
in rusttoestand tot enkele milliliters per mi- 
miut bij krachtige stimulatie met zuurfafb. 1). 
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INTERMEZZO I 



CaM 


4. Plaatselijk afgegeven, 
slijmerig speeksel be- 
schermt het lipslijmvlies, 
Bfj het syndnoom van 
Sjdgren, een d rage- 
mo ndziekte, neemt het 
aantal lymfocyten in de 
tipspeekselklieren toe. 


5. Sommige kleine kinde- 
ren zeveren fUnk. Door- 
brekende tandjes kunnen 
daar de oorzaak van zijn. 
Bovend ien is het speeksel 
nogal dun en is de slikre- 
ffex nog niet altijd goed 
ontwlkkeld. 


De uitscheiding uit de mueeuze speekse Ik lie- 
re n onder de tong en de onderkaak vertoonl 
veel minder vartatie. Die gaat altijd door, ook 
iijdens de slaap. terwijl deze speeksel klicrcn 
minder sterk op prikkels reageren dan de oor¬ 
speekselklieren. Doordat het secreet uit de 
oorspeekselklieren geen mucinen be vat, is het 
bijna net zo vloeibaar als water. Het is dan 
ook niet verwonderlijk, dat wanneer de oor¬ 
speekselklieren door bijvoorbeeld smaak- of 
reukprikkels tot grote aetiviteit worden aange- 
zet, het water ons uit de mond kan lopen. 

De weefsels van 


de mondholte zijn di¬ 
rect blootgesteld aan 



de buitenwereld en 
vormen als zodanig 
een kwetsbaar onder- 
deel van ons li- 
chaam. De war me, 
vochtige en voedsel- 
rijke mondholte is 
een idcale pfaats 
voor allerlei on- 
schadelijke en scha- 
delijke micro-orga- 
nismen. Zij vormen 
er een eigen eeolo- 
gisch systeem. Be- 
kend is de aan tasting 
van het tandglazuur 
{caries) door organ!selle zuren die afkomsiig 
zijn van de micro-organismen op het tandop- 
pervlak, De zachte weefsels zijn niet alleen 
kwetsbaar voor microbiele ontstekingen, maar 
kunnen bovend ien nog worden beschadigd 
door de wrijvingskrachten waaraan ze staan 
blootgesteld bij het verwerken van voedsek 
Speeksel is de vloeistof die het lichaam inzet 
om de sc hade ten gevolge van deze on verm ij- 
delijke processen tot een minimum le beper- 
ken. Om zowel gebitselementen als de omrin- 
gende weefsels gezond te houden onder de 
sterk wisselende omstandigheden in de mond¬ 
holte, worden hoge eisen gesteld aan deze li- 
chaamsvloeistof. Speeksel moel van alle 
markten thuis zijn. 

De hoeveelheid speeksel en de samenstel- 
ling ervan varieren naar gelang de behoefte, 
Een duidelijk voorbeeld htervan zien we wan¬ 
neer we eten: gestiinuleerd door kauwkrachten 
en smaakprikkels scheiden met name de oor¬ 
speekselklieren een grote hoeveelheid waterig 


1-2. Cholinerge en a t - 
adrenerge zenuwbanen 
maken bij een prikkel ace¬ 
tylcholine vrij dat zich 
bindt aan de receptor van 
een k I tercel. Dit resulteert 
In de vanning van IP-, dat 
Ca 2 + vrijmaakt uit Interne 
opsiagplaatsen. Door de 
verhoogde Ca 2+ -concen¬ 
trate in de cel geven de 
granules hun eiwitten af 
en scheiden kanalen In de 
celmembraan water en 
zouten uit 
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speeksel af. Bicarbonaaiionen verschaffen dit 
parotisspeeksel goede bufferende eigensehap- 
pen* zodat het extreme veranderingen in zuur- 
graad dempl. Bovendien is dit speeksel rijk 
aan calciumbindende ei witten, waardoor er 
voortdurend een ruime hoeveelheid calcium 
voorhanden is in de mondholte. Cafriumionen 
spelcn een bdangrijke rol bij de bescherming 
van tandglazuur, dat voor meer dan 95% uit 




calciumfosfaat bestaat (Ca m (PQ 4 ) 6 (OH} 2 , by- 
droxyapatiet). Kleine defecten in tandglazuur, 
ontslaan door de in working van zuur, worden 
hersteld doordat calcium- en fosfaaiionen uit 
het speeksel in hei kristalrooster worden inge- 
bouwd (remineralLsatie). Na dc maaitijd vcr- 
under! de samenstelling van het speeksel. De 
oorspeckselklier vermindert zijn produktie en 
de andere klteren bepalen nu wcer de samen- 
stelling van het totale speeksel. 

Voor elk wat wiis 

Om de biologische rol van dc vcrschillende 
klicrspceksels te kunnen onderzoeken, moeten 
ze geisolecrd worden opgevangen inet behulp 
van specials cups (voor speeksel uit de oor- 
speekselklier) of speciaal aangemeten pro the - 
sen (voor onderkaak-, ondertong- en verhe- 
meltespeeksef). Lip- en wangspeeksel wordt 
verzameld met een pipetje of een watlesia&fje. 
Het dunne. waterige speeksel uit dc oorspcek- 
selklicr laai zich vrij gemakkelijk verzamelen, 
doordat deze klieren, vooral bij prikkeling, 
snel veel speeksel uitscheiden. Wanneer we de 
afzonderlijke klierspeeksels met elkaar verge- 



8 en 9. Door hum draad- 
vormige karakter, in com- 
binatie met een water- 
mantel, verplaatsen 
speekselmucinen zich 
moeilijk in water en geven 
ze het een stroperig ka- 
rakter. Mucinen beataan 
uit een zeer langgerekte 
eiwrtketen, waaraan hon- 
derden koolhydraatketens 
zitlen gebonden. Hierdoor 
zijn ze sterk wateraantrek- 
kend (dus bevochtigend) 
en hebben elwitspiitsende 
enzymen er geen vat op. 


9 
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lijken, vallen meleen de grote verschillcn in 
const stentie op. Het dunne, waterige speeksel 
van de oorspeekselklier wijkt sterk af van hel 
zeer viskeuze, gel-aehtige, slijmerige onder- 
tongspeeksd (afb. 7a). Gndertongspeeksel 
heetl duidelijke visco-elastische eigenschap- 
pcn. Wanneer het tot een lange draad wordt 
uitgetrokken f trekt het zich bij loslaten weer 
tenig als een elastiekje. Het kan dus vormver- 


anderingen weerstaan. Wat betreft visco-elas- 
dsche eigen schappen Jigi het speeksel uU de 
onderkaakklieren in lussen de speeksels uit de 
oorspeekselklieren cn de ondcrtongspeekscl- 
kliercn. De mucinen veroorzaken het trage 
vloeigedrag van de viskeuze speeksels, 
Iedereen die wel eens vogelnestjessoep 
heefl gegelen. is vertronwd met dc viskeuze 
eigensehappen van de mucinen, die in deze 


6 en 7. Klierspeeksels 
kunnen afzonderlijk wor- 
den afgetapt door over de 
afvoergang een cup of 
een prothese te pJaatsen. 
Van oorklrerspeeksel zijn 
druppels te vormen ala 
van water, Ondertong- 
speeksel (7a) is daarente- 
gen draadtrekkend, met 
sterk visco-elastische ei- 
genschappen. Onder- 
kaaks peeks el f7b) zit daar 
tussenin. 


BELANGRJJKSTE 

FUNCTiES 

VAN 

SPEEKSEL 


TABEL 3 


BESCHERMING VAN MONDWEEFSELS 

• Bufferende werking, om pH-verschillen te dampen 

• •Antiviral©. antischimmel- en antibacteriele activiteit 

• * • Be wardering van de verkalking (re mineral isatrej en 

verb indering van de ontkalking (demineralisatie) 
van de gebitseiementen 

LUBRICAT1E, SMERING 

• Voorkommg van weefselbeschadtging 
tijdens bijvoorbeeld het kauwen 

• • Vaor goede tongplaatsing en 

articulatie tijdens het spreken 

• • •Voor het soepel houden van de siijmvliezen 

en om alte oppervlakken van mondweefsels 
te beschermen tegen uitdroging 

VO EDSELVER WERKING 

• Vorming van gladde voedselbrij, 

ter vergemakkeltjking van het silk ken 

• • Smaakgewaarwording 

• • • Spijsvertering, vooral van zetmeel, en 

in geringe mate van eiwitten en llpiden 



oosterse culinaire speeialiteit al’komsiig zijn 
uit het speeksel van de Chinese zwaluw. Muci- 
nemoleknlen hebben een langgerekte, draad” 
vormige structuur, zoals te zien is onder een 
elektronenmicroscoop (afb. 8). Een mucine- 
molekuul is opgebouwd uit een aantal aaneen- 
geschakelde eiwitketens (subeenheden), die 
elk minstens zeshonderd aminozuren lang 
zijn. Aan de eiwnkeiens zijn honderden korte 
en lange koolhydraatkeiens gebonden. Ei wit- 
ten met zijkctens van suikers staan hekend als 
glycoprotemen. 

De diehte pakking van koolhydraatzijketens 
dwingi het mncinemolckuul in een lange, ge- 
strekte vorm. Hierdoor nemen opgeloste muci¬ 
nen, in verge!ijking met 4 gewone' bolvonnige 
eiwitten, veel ruimte in beslag. Dit veroor- 
zaakl de hoge viscositeil van mucine-bevat- 
tende lichaamsvloeistoffen. Door hnn hoge 
gehalte aan koolhydraten zijn mucinen boven- 


NatuurS Techniek, SI. 7 f 1993) 


575 









GENEESKUNDE 


dien good in staat om water op te nemen en 
vast te liouden. Hun karakteristieke slijmerige 
eigenschappem van zo groot belang voor hun 
smerende en bevochtigende working, danken 
deze ei widen dus aan hun suikerketens. 

Mucinen zijn essentiecl voor de mondgc- 
zondheid. Ze maken het speeksel viskeus, 
zodat het niei gemakkelijk wegstroomt uit de 
mond. en bovendien heehteo ze zich goed aan 
allerlei soorten oppervlakken, waardoor ze 
deze voor uitdrogen behoeden. Dit laatste is 
met name van belang voor de slijmvliezem 
Daarnaast beschennen ze de onderliggende 
weefsels tegen inwerking van schadelijke ver- 
bindingen en afbraak door eiwitafbrekende 
enzymen die worden uitgeseheiden door 
micro-organismen. 

Mucinen smeren niet all ecu de keel 

Niet alleen in de mond, maar in heel het li- 
chaam worden bekledings weefsels bedekt 
door een slijmlaag. De slijmlaag vomit een 
barriere die het onderliggende weefsel be- 
sehermt tegen schadelijke invloeden van bui- 
tenaf. Een duidelijk voorbeeld hiervan treffen 
we aan in de rnaag, waar het maagslijm de 
maagwand bescherml tegen de ah 
daar heersende extreme zuur- 
graad (pH I a 2), alsmede tegen 
aan tasting door het in het maag- 
sap aanwezige, eiwitsplitsende 
enzym pepsi ne. Ook in and ere or¬ 
ganon en weefsels treffen we mu¬ 
cinen aan die uitdroging, bacte- 
rieic inlectics cn medianische be- 
schadiging van de bukenste weef¬ 
sel 1 age n he 1 pen voorkomen (zie 
Tabel 4), 

Mucinen zijn op alle slijmvlie- 
zen aanwezig. Hun onderlinge 
verschillen zijn specifiek voor 
een bepaald weefsel of klier. Zo 
komen in de mondholte twee 
soorten mucinen voor: hoogmole- 
k u 1 a i r mucine (MG-1) m et een 





PUNCHES VAN MUCINEN IN HET LICHAAM 


Orgaan 


Maag-darmkanaal 


Tegenhouden en verwijderei 
van deeltjes 
Regulering waterbalans 

Regulenng waterbalans 
Varwijderen van deeltjes 

Smering oogbol 
Regulering waterbalans 
Verwijderen van deeltjes 

Smering 

Regulenng waterbalans 
Ant i micro b iele acti vite i t 

Transport zaadcellen 
Reguterrng waterbalans 
Anti mic rob ie!e activiteit 

Barriere 

(bescherrning tegen 
detergenswerking van 
galzure zouten) 

Meehan ische bescherrning 
Smering 
Diffustebarhere 
Reg u I ©ring waterbalans 


molekuulgewicht grocer dan een miljoen cn 
laagmolekulair mucine IMG-2) met een mole- 
kuulgewicht van twee- a dnehonderdduizciid. 

Beide soorten hebben sped fi eke eigen- 
schappen en funelies. Het hoogmolekulaire 
MG I hecht zich gemakkelijk aan oppervlak¬ 
ken zoals tandglazuur, cn beschermt die tegen 


de inwerking van zuren die worden afgescheh 
den door plaquebacterien. Het laagmolekulai- 
rc MG-2 kan zich binden aan verschillende 
soorten micro-organismen. waardoor deze sa- 
menklonteren en zich niet meer op de mond- 
weefsels kunnen hechten. Bacterien die niet 
vastzitten, worden doorgeslikt. 
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Een droge mond 

Bctrdckclijk veel mensen klagcn over een 
droge mond. Daar hel gevoel van een droge 
mond vaak sumengaat met een ulleszins ac¬ 
ceptable speekselproduktie, moet een speck- 
selmeting duiddijkhcid brengen over de ernst 
van de klaebt. Wanneer de speekseluitscbeb 
dingsnelheid in rust minder dan 0,25 milliliter 
per minimi bedraagt en na zuurstimulatie met 
minslcns het drievoudige* kan objeciief wor- 
den gesproken van een droge mond. Het is 
dun noodzakelijk om de oor/.aak te achterhu- 
len om een gepasle thcrapic te kunnen ontwik- 
kelen. 

Het belangrijkste is om tia te gaan of de 
speeksei uitsehetding zich nog laal stinmleren. 
In da! geval kunnen stevig, f'ris voedsel, bij- 
voorbeeld appe! of komkommer, en lichtzure, 
ongesuikerde dranken de droogteklachten 
vaak verhehten. Een I age dosering van hel ge- 
neesmiddel pilocarpine, dal het zenuwstelsd 
stimuleerl, kan desnoods uitkomst bieden. Ai¬ 
ken wanneer de speekseluitscheiding niet 
meer is te bevorderen, moet een speeksei ver- 
vanger voor de oplossing zorgem Dit is hel 
geval bij patienten met ernslige verschijnselen 


10. Een parotis-cup van 
Lashley bestaat uit een 
ringvormige kamer en een 
centraal deal. De ring zit 
met lichte onderdruk op 
het wangslijmvlies vastge- 
zogen, Het speeksei s(j- 
pelt passief de centrale 
kamer in en kan van daar- 
uit warden opgevangen. 

11 en 12* Bij fris-zuur 
voedsel H zoals een appet, 
komt er veel water ig 
speeksei In de mond. Sui- 
kerrijk snoepgoed maakt 
juist viskeus speeksei vrij. 

13.Als de afvoergang van 
de oorspeekselklier is ver- 
wijd, spuit het speeksei er 
bij druk op de klier soms 
uit. In zo'n geval is het uit- 
einde van de afvoer chro- 
nisch vemauwd, meeetai 
door een ontstsklng. 
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GENEESKUNDE 


Beschermende factoren in speeksel 


Behaivc mucinen trefi men in 
speeksel een groot aanlul ande- 
re eiwiuen aan, die een enonne 
versdieidenheid in fun c tie ver- 
tonen (afit. II-1)* Zo vindcn we 
er groeifactored, die de wond- 
genczing sumulerem naast het 
cnzym speeksdperoxydase, dat 
de produktie van bacterie- 
dodende verbindingen als hy~ 
pothiocyanaat en hypochloriet 
katalyseert. 

Hei afweersysieem is in 
speeksel vertegenwoordigd in 
de vo ittt van een sped ale Mas¬ 
se van immminghhulmetu bet 
sec ret i c- i m m uoog I obu 1 i ne A, 
ofwel s-fgA, Behaivc in speek- 
sek treffen we s-IgA ook aan in 


andc re u itsehc i di n g s v loci Stef¬ 
fen, zoals me Ik, traanvochl en 
neussiijm. s-IgA speck een be- 
iangrijke roi in de eerste verde- 
digingslinie van ons liehaam, 
de muemale ufweer (mucosa — 
slijmvlies). Het in speeksel 
voorkomende s-igA wotdt in 
de spec kse I k I i ere n geprodu ■ 
ceerd door eellen van heL im- 
mmmsystcem die rand dc klier- 
cellen gelegen zijn. Receptorcn 
op de edmembraan van de 
kliereellen sluizen het IgA de 
eel hitmen. waama hei door de 
cel wordt getransporteerd rich- 
ting afvoerkanalen. 

Een interessante groep van 
ciwitten die uniek is voor 


Bijdraga aan totals CHWitsamenstelling [%) 
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11-1. De eiwit- 
samenstelling 
is niet gelijk 
voor de ver- 
schillende 
klierspeeksels. 
En ooritlier- 
speeksel zijn 
vooral proline- 
rijke ei witten 
(PR P's) en 
amylase aan- 
wezig. De on- 
cferkaakklier en 
nog meer de 
ktieren onder 
de tong, In het 
ve rheme Ite en 
in de slijmvlie- 
zen produce¬ 
rs veel muci- 
nen. 


speeksel, zijn dc proUnerijke 
eiwi'tten {proline-rich proteins 
of PRP’s), zo genoemd vanwc 
ge him abnormaal hoge gdialte 
aan bet aminozuur proline (25- 
40%). Een aanwijzing voor de 
beschermende functie van 
PRP s vindeti we in de dieren- 
wereld. Knaagdiercn hehben, in 
tegcnstelkng tot de mens, 
onder normalc omstandigheden 
geen PRP r s in bun speeksel. 
Wannecr imiizen op ccn dieet 
van gierst worden gezet, bren- 
gen de giftige tanntnen die in 
gierst rijkelijk aanwezig zijn, 
de aanmaak van PRP’s in de 
speeksel klicren op gang. De in 
het speeksel uitgescheidcn 
PRP s bindcu sterk aan dc tan- 
ninen en neutral iseren zo him 
giftige werking. Een knaagdier 
als de hamster mist het veImo¬ 
gen dm PRP’s te produceren. 
Voor hamsters is een tannine- 
rijk dieel dan ook dodelijk. 

De iaatste jaren is vee-! on- 
derzoek gedaan naar twee an¬ 
dc re families van speekselei- 
witten. namdijk de cysiatinett 
en de histot inert. Cystaiinen 
zijn fysiologischc rcmniers vail 
een bepaalde klasse van eiwii- 
afbrekende enzymen, de zoge- 
naa md e cyst eineproi einase n. 
Cystaiinen beschenhen de be- 
kiedingsweefsels van de mond- 
holte tegen de iilbrekende wer¬ 
king van deze enzymen die ntet 


van het syndroom van Sjogren. Dat is een 
auto-immuunziekte die gaat gepaard met 
droge mond T ogen en vagina en een reumati- 
sehe aandoening. De ziekte komt relatief vaak 
voor bij vrouwen na de overgang, 

Ook bij patienten die worden bestraald na 
het verwijderen van een hoofdhaistumor laten 
de speekseiklieren het vauk volledig afweten. 
Bij deze groep kan de plotselinge overgang 
naar een droge mond, direct na de bestraling, 
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tot uiting komen in ecu desastreuze ontkalking 
en erosie van de gebitselementen, die binnen 
een paar maanden kunnen afbrokkeien (afb + 
15). Bovendieti Lrcden pijnlijke ontstekingen 
op van do slijmvliezen en de tong. Met een 
aangepast dieet, het gehruik van speeksel sub- 
stituten en een nauwkeurige landheelkundige 
begeleiding, waaronder een regelmatige tliio- 
ride-applicatie, kunnen deze verschijnselen 
grotendeels worden voorkomen. 

















INTERMEZZO II 


SPEEKSEL 


alleen warden uitgeschciden 
door agressieve micro-organ is- 
men, maar bij ontstekingen ook 
door de weefselcellen zelf. Cys- 
tatinen komen vooral voor in 
muceus speeksel. 

Hisiatincn zijn vrij kleine d- 
witicn (molekuulgewichi 700 
lot 3500) t die cen zeer kraehtige 
scbimmeJdodende working heb- 
ben, Gnze mond is in prindpe 
een geschikte leefomgeving 
voor Candida, cert scbimmel 
die de rnondweefsels snel kolo- 
niscert wanneer hei immuun- 
sysleem sleeht function een. 
Kistatinen verschalTen be.seher- 
mi ng lege n Candida -infect i e s 
doordat ze zich aan de celwand 
van de schimmeJ hectuen en 
deze porous makeii, waardoor 
dc schimmel sterft 



14. Normaal gesproken is 
speeksel een krrstalheide- 
re vloeistof (rechts). Wan¬ 
neer de norma I e. continue 
produktie van speeksel is 
verstoord 1 heeft de eerst 
opgevangen portie vaak 
een melkaehtig aanzien 
(links), doordaf er teveel 
celmateriaal en eiwitten 
inzitterr 


15. Ernstige monddroogte 
na een hoofdhalsbestra- 
ting kan het gebrt binnen 
enkele maanden onher- 
stelbaar be sc h ad i gen. 

Een nauwgezette land- 
heelkundige begefeiding, 
waaronder een regelmati- 
ge fjuoride-appticatie, kan 
het probieem enigszins 
voor ko men. 
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De speeksel vervangers die lot dnsver op de 
mark! zijn gebracht, zijn primair bedoeld om 
de weefsels van de mondhoite te bevochligen. 
Zij bevalien bestanddelen die bevochtigende 
en visceilze eigenschappen hebben, zoais car- 
boxy rnethylceilu lose en mucinen* Daamaast 
zijn er verschillende spoelvloeistoffen oniwik- 
keld voor de bestrijding van caries en slijm- 
vliesontstekingen. Farmacologen ontwikkelen 
lhans speekselsubslituten die ook anti-micro- 
biele activiteit bezitten. 
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Dit jaar kunnen vakantiereiztgets ook vlteg- 
reizen maken met hei nieuwe Airbus- 
model, de A34Q, Vooraan vliegt hier de 
A340-2O0, achteraan de iets langere A340- 
300. Volgend |aar vOrictifjnt or ook een 
tweernotortge versie. de A33CL op de markt. 
Het rs een zeer modern vliegtuig. Ook bij de 
boow van bet rompachterstuk, met sen 
diameter van maar llefst 5.64 meter, ver- 
werki men veel modern© materia I en. Ach- 
term de romp is een druksehat zichtbaar. 


Deze zomer verschijnt er op de grote international luchtlijnen een 
nieuw, zeer geavanceerd type vliegtuig. Het is ontworpen en wordt 
gebouwd door Airbus Industrie, een samenwerkingsverband van 
vliegtuigfabrikanten in Engeland, Duitsiand, Spanje en Frankrijk. Die 
onderneemt hiermee een forse aanval op de tot nu toe door de 
Amerikaanse fabrikanten beheerste markt voor iange-afstandver- 
keersvliegtuigen. Dat nieuwe vliegtuig is de A340. 


TECHNtEK 


Ip 1987 gaf de directie van Airbus Industrie 
het groene licht voor de start van een uniek 
programma. Het ging om de oniwikkeling van 
twee vrijwel identieke vliegtuigcn. Het ene 
was de A34Q, die vier motoren zou krijgen en 
het eerst het luchtruim zou moeten kiezen, 
Een jaar later zou de A330 moeten volgen. Dit 
is vrijwel hetzelfde vliegtuig, met ruimte voor 
bijna driehonderd passagiers, maar nu met 
twee motoren. Terwijl de A330 was bedoeld 
voor het vliegen van lange trajeelen (vijf- tot 
tienduizend kilometer), was de A340 bestemd 
voor zeer taoge afstanden, Dit toestel moet 
meer dan 12 (XX) kilometer kunnen afleggen 
zonder tussenlanding. Dankzij de toepassing 
van nieuwe technieken en de verftjning van 
lechnieken die in de A320 waren toegepast, 
zoudcn dc nieuwe Airbustypen twee flinke ri¬ 
val en worden voor de Amerikaanse toestellen 
die hetzelfde marktsegmentdominerem 

Uitgebrekfe testen 

Het ontwikkelingsprogramma is volgens sche¬ 
ma verlopen. De eerste A340 was in het najaar 
van 1991 gereed. Op 25 oktober van dat jaar 
maakte hij zijn eerste vlucht Het was het 
begin van een uitgebreid teslprogramma, 
waarbij zes toestellen zijn ingezet. Zo’n test- 
programma is nodig voor het verkrijgen van 
het Bewijs van Luchtwaardigheid. Samen heb- 
ben de testtoestellen in veertien maandcn tijd 
rond 2400 vlieguren gemaakt op ongeveer 750 
vluchten, waarbij de vliegers te maken kregen 
met de nicest uiteenlopende vliegcondities. 

De eerste vlucht van de A340 duurde drie 
unr en veertig minuten. Op 3 februari 1992 
vloog de tweede A340 en op l april 1992 ging 
de derde voor het eerst de lucht in. De eerste 
twee toestellen waren van het type A340-300, 
maar het derde was een A340-200 met een lets 
kortere romp en dus minder ruimte voor zit- 
plaatscn. De zitplaatsen waren overigens nog 
met aanwezig in de toestellen, want tijdens dc 
proefvluchten waren de toestellen volge- 
stouwd met allerlei testapparatuun Er waren 
in ieder toestel in totaal 2500 sen sore n aange- 
brachL die samen 240 0(X) bits informatie per 
seeondc leverden, Voorts was er een directe 
verbinding met een tweetal meetstaiions op de 
grand. Op die stations moest men per seconde 
120000 bits informatie verwerken. Nog voor- 
dat het vliegtuig veiiig was geland, had men in 
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1 en 2. Lang voordat de 
eerste A320 in bedrijf 
werd genoimen, had de 
directie van Airbus Indus¬ 
trie al planner* voor de 
antwikkeling van grotere 
vliegtuigen die langere af¬ 
standen zouden afleggen 
Het voorontwerp van de 
tweemotorige A330 had 
de code TA9, de viermc- 
torige voorloper van de 
A34Q noemde men de 
TA11. 




de stations de resultaten van de testvlucht al 
beschikbaar. Een nieuwigheid die bij dit pro- 
gramma voor het eerst werd toegepast, was 
het meten van de snelheid van het vliegtuig 
met behulp van lasertechniek. Dit leidde met 
alleen tot een kortere tesltijd, maar bovendien 
waren de metingen veel nauwkeuriger. 

Inmiddels had het eerste prototype van zich 
doen spreken door het maken van een aantal 
opvallende iange-afstands vluehten. Op 24 fe¬ 
bruari 1992 vloog het in een keer van Toulou¬ 
se naar Singapore, een afstand van bijna elf- 
duizend kilometer. In Singapore werd het ten- 
toongesteld op een luehtvaartshow, waarna het 
op 26 februari zijn weg vervolgde van Singa- 
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pore naar Mauritius, om eeri dag later in een 
ruk door le vliegen naar zijn ihuisbasis Tou¬ 
louse. In drie vluehten had het toestel 25 625 
kilometer afgclegd, in nog geen 33 uur. 

Het was de eerste keer dat een geheel nieuw 
verkeersvliegtuig zo vroeg in het testprogram- 
ma a! dergelijke lange afstanden aflegde. De 
lange-afstands vluehten vormden echter maar 
een klein gedeelte van het test prog ramma. Er 
volgden nog allerlei andere. zeer uiteenlopen- 
de vliegproeven. Tijdens vluehten naar het 
Noordpoolgebied control eerdc men ondcr 
meer het functioneren van de navigatie-appa- 
ratuur in koude streken. Een andere maal 
vloog het prototype naar cen woestijnvlieg- 
veld bij het betc Adha in Saoedi-Arabie. Daar 
gtng men na hoe het toestel zich gedroeg bij 
starts op hooggelegen luchthavens en bij ex¬ 
tree m hoge temperaturen. Op weer andere 
vluehten koerste de vlieger het toestel bewust 
door turbulente buienwolken. zodat men kon 
meten in hoeverre er dan sprake was van ijsaf- 
zetting op de v leu gels. Bij proeven op de 
grand kreeg het toestel een ‘bombardement' 
met zware radio- en radargolven te verduren. 
Dat bleek nauwelijks de werking van instm- 
menten en eleklronica te beinvloeden. Ook 
doorkruiste de A340 onweerswolken, zodat de 
onderzoekers de mogelijke effecten van blik- 
seminslag konden vaststellen. Uiteraard zijn 


sommtge eonditics waaraan het toestel in de 
testfa.se is blootgesteld, veel extremer dan de- 
condilies waarin het in de praktijk zal moeten 
werken. Dan doet de vlieger er juist alles aan 
om bijvoorheeld ex tree m wcer te vermijden. 

De belangrijkste proeven waren een aantal 
route-test vluehten. Deze zijn uitgevoerd in 
nail we samenwerking met Lufthansa en Air 
France, die beide vliegend en grondpersoncel 
beschikbaar stelden. De testapparatuur was nu 
grotendeels vervangen door normale passa- 
giersstoelen, zodat er op elke vlucht een aantal 
gasten kon meevliegen. Een A340 in Lufthan- 
sa-kleuren werd hiervoor gestationeerd in 
Frankfurt, terwijl een toestel in Air-France- 
kleuren Parijs als fhuisbasis kreeg. Het Luft- 
ha nsa-toes tel vloog onder andere van Frank¬ 
furt via het Noordpoolgebied naar Honolulu, 
waarvoor het 15 uur en 21 minuten nodig had. 
Met zijn 12300 kilometer was dat het langste 


TABEL Airbus A330/340 - 

technische geg everts 1 


A330 

A340'200 

A340-300 

Spanwijdte 

60,30 m 

60,30 m 

60,30 m 

Lengte 

63,70 m 

59,40 m 

63J0 m 

Hoogte 

16,80 m 

16,80 m 

16 f 80 m 

VLeugel- 

oppervfak 

363 m 2 

363 m 2 

363 m 2 

Leeggewicht 

119 500 kg 

122800 kg 

126500 kg 

Maximum 
betalende fading 

44500 kg 

46200 kg 

47500 kg 

Maximum 

startgewicht 

212000 kg 

253500 kg 

253500 kg 

Maximum 

landingsgewicht 

174000 kg 

181000 kg 

186000 kg 

Motoren 

CF6.80E 

PW4000 

RR/Trent 

GFM56-5C 

CFM56-5C 

Startstuwkracbt 

284000 kM 

140000 kM 

140000 kM 

Op te voeren tot 

320000 kM 

151000 kM 

151000 kM 

Vltegbereik 
(vol belast) 

8600 km 

14000 km 

12500 km 

Maximal® 

bereik 

10150 km 

14500 km 

13400 km 
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traject dat ooit door een verkeersvHegtuig 
non-stop werd afgelegd en het was tevens de 
eerste directe luchtverbinding tussen Europa 
en Hawaii. Andere vluchtcn in bet kader van 
dit program ma gin gen bijvoorbeeld van 
Frankfurt naar Buenos Aires en van Parijs 
naar San Francisco en naar Johannesburg. 

De twee toestellen die aan dit programma 
deelnamen, vlogen eik ongeveer 140 nun 
waarin ze respectieveiijk 36 en 27 vluchten 
maakten. Deze vluchten vormden een waardi- 
ge afsl uiting van een zeer uitvoerig en geva- 
rieerd test programma, dat bewees dat de A340 
gereed en in orde was voor zijn taak in het 
eommerciele luchtverkeer. 


Identiek 

Het meest opvallende aan de A330 en de 
A340 is, dat deze toestellen in wezen identiek 
zijn, afgezien van het feii dal de A330 twee 
motoren heeft en de A340 vier. ledcre vlieger 
die op het ene type mag vtiegen, kan dan ook 
moeiteloos met het andere type omgaan. Ze 
zijn de grootste verkeersvliegtutgen die ooit 
door de Europese Industrie zijn gebouwd en 
de A340 is bovendien het eerste viermotorige 
vliegtuig van Airbus Industrie. 

Technologiseh lopen de nieuwe Airbussen 
jaren voor op hun naaste rivalen. Hoewel deze 
toestellen er op het oog niet revolutionair uit- 
zien, zijn er toch zoveel nieuwe vindingen en 


4, 5 en 6. De route-test- 
vlLichten zijn gemaakt met 
A34CMoestelien in de 
Lufthansa en in de Air- 
F ranee-kleuren. Van meet 
af aan bleken de toestel¬ 
len uitetekend te voldoen 
op de zeer lange trajec- 
tea Bij de ontwikkeling 
van vliegtuigen speelt het 
wind tun nelonderzoek een 
belangrijke rot. Een goe- 
de luchtstroming rand de 
vteugels draagt bij aan 
een efficienter brand stof- 
verbruik. De opstaande 
uiteinden van de vleugels 
dragen daar in belangrijke 
mate toe bij. 
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3, Het tnt&rieur van de 
A340-cockpit is vrijwel 
identiek aan het interieur 
van d© cockpit in de A320 
en de A330, Zeer opvaf- 
lend zijn de beeldscher- 
men. De stuurknuppels 
voor de eerste en de 
tweede vlieger bevinden 
zich duidelijk aan de zij- 
kant. Ze worden dan ook 
aangeduid ais side sticks. 


ideeen in verwerkt, dat we ze ais een grote 
sprang voorwaarts mogen beschouwen. Een 
groat aantal vernieuwingen treffen we aan in 
de cockpit. De klassiekc aanwijsinatnimenten 
hebben daar, net zoals bij de Boeing 747-400, 
plaatsgemaakt voor een aantal beeldschermen. 
De vlieger krijgl op deze beeldschermen alle 
vluchtgegevens overzichtelijk gepresenteerd. 

Voor de bestunng van het vliegtuig, bren- 
gen elektronische impulsen de stuumitslagen 
over op de roeren, Net elektronisch beslu¬ 
ring ssysteem vervangt het stelsel van kabels 
en stangen, dat in oudere vliegtuigtypen gang- 
baar is, Het nieuwe systeem, genaamd draad- 
bcstoring (fly by wire), wcrd eerder tocgepast 
bij gevechtsvliegtuigen zeals de General Dy¬ 
namics F-16, Airbus heeft het systeem eind 
jaren tachtig ais experiment beproefd in een 
van haar A300-vliegtnigen. Tocn deze proc- 
ven suceesvol bleken, paste men het systeem 
voor het eerst ais standaardmethode toe bij de 
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kleinere iweemoiorige A320, eveneens in 
combinatie me! bccldpresentatie in de cockpit, 
Deze A320 is inimddels al vyf jaar in gebruik 
en uiigaand van het succes dat met dit vlieg- 
tuig werd geboekt, heeft men het nieuwe 
cockpit- cn besturingssysteem nu ook in de 
g rote re toestellen toegepast. De cockpits van 
de A320 (en de emit untwikkelde, iets langere 
A321) cn die van de A330 en A340 lijken 20 - 
veel op elkaar dat vliegers uitersl gemakkelijk 
elk van deze vier typen kunnen vliegen als zij 
eenmaal op een ervan zijn geschoold. 

Wat hetrefl de besturing in dc cockpit, is het 
belangrijkste verschil tussen de A320, A33t) 
en A340 en andere vliegluigen, is dat in de 


Het A330/340-duoprogramma 

Met de nagenoeg gelijktijdige ontwikkeiing van 
de A330 en de A 340 heeft het inmiddels ruim 
twee decennia lopende programma van Airbus 
Industrie een nieuw hoogtepunt hereikL Met de 
typen A300, A310 cn A320 was het Europe se 
consortium concurrerend op dc markt van korte 
en middel lange vliegafstandem De A330 en de 
A340 geven Airbus nu toegang Lot de mark l van 
lange- cn ultra! an ge-afs Ian dsverkeersvliegtm- 
gen, die tot dusver geheel in handen was van de 
Amerikaanse vliegtuigbouwers, De A330 meet 
deoudere Lockheed 1011 Tristar en de McDon¬ 
nell Douglas DC-10 vervangen. Bij neemt het 
op Legen vliegluigen als de wal kleinere Boeing 



1-1. Met de nieuwe Air- 
bus-typen I evert Airbus 
Industrie nu verkeers- 
vll-egtulgen voor continen¬ 
tal e en intercontinental© 
vluchten, Er staan ook 
vrachtversies van de 
A330 en de A340 op het 
prog ram ma. 

1-2, De bevestiging van de 
kleppen is een secuur 
werkje, Alhoewef ze ears 
verschillend aantal moto- 
ren moeten dragen r lijken 
de vleugeis van de A330 
en de A34Q nagenoeg 
Identiek. Dit biedt zeker 
voordefen bij de assem¬ 
blage van deze toestellen. 
De vleugelspanwijdte is 
ruim zestig meter. 


deze nieuwe Airbus typen de grote stuurkolom 
tussen dc knieen van de vliegers onlbreekt, 
Deze is vervangen door een bij de zij wand gc- 
pluatsie, korte stuurknuppel waarmee de stuur- 
bewegingen worden uitgevoerd. Een systeem 
van vijf besturingseomputers zorgt ervoor dat 
de stuurbewegingen correct op de roe re n wor¬ 
den overgebracht. Een van die computers be- 
dient het hoogteroer, een tweede het rich tings- 
roer en de derde de rolroeren. De overige twee 
computers dienen als reserve en treden in wor¬ 
king als cen van de andere computers uitvalt. 
Trouwens, zoals in alle modeme verkeers- 


767-300, de wat grotere driemotorige MD-I I - 
een modeme opvolger van de DC-10 - en vooraJ 
de Boeing 777-A, die in 1993 in dienst zal wor¬ 
den genomen, De A340 is bedoeld voor zecr 
lange afstanderc, tot zo'n 14 500 kilometer, 
waarop de aanzienlijk grotere Boeing 747-400 
tot nog toe het mpnopolie heeft. 

Het is voor het eerst in dc gcschiedenis van 
de luchtvaarL dal een vliegtuigFabrikant gelijk- 
tijdig twee even grote nieuwe verkeersvlieglui- 
gen onlwikkelt met zoveel gemeenschappelijke 
kenmerken, maar ook zoveel versehi tiers. De 
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onlwikkcling van de vervoersmarkt van de laatste 
decennia hceft hiertoe direct aan lei ding gegcven. 
Airbus - en ook anderen - slelde vast dal er op de 
lange afstanden wezenlijk twee markten besiaan: 
trajeclen met een vluchtduur van ciam negen uur. 
waarvoor ecu groot vervoersaanbod bestaa 
lungere trajeclen met een vluchtduur tot L, ». 
en waarvoor de B-747 te groot is. Na een uitvocrige 
studie stcldc Airbus vast dat voor de cerste categoric 
een iweemotorig vliegtuig optimaal is, tcrwijl voor 
vlieglengten boven de 10000 kin beter met ccn vier- 
moLodg loestel kan worden gevlogen. De veilig- 
heidseiseu spelen bij dll onderseheid een rol. 

Hoew el de beide moioren van de A330 siunen on- 
geveer acht proeenl meer stuwkracbt leveren dan de 
vier motoren van de A340, is het toelaatbaar siartge- 
widit van de A340-300 circa iwee tiende hoger. A Is 
we de verhouding Lussen de stuwkracbt en het gc- 
wieht van de vliegmigen vergelijken, dan blijkt dat 
voor de viermotorige A340 vccl gunstiger Le zijn. 
Dil is een direct gevolg van de veiligheidseisen, die 
bepaicn dat direct na de start na storing van een der 
motoren de vluchl veilig moet kunnen worden 
voortgezet, Bij een iweemotorig vliegtuig vail hier- 
bij de he I It van de stuwkracbt weg, terwiji bij vier 
motoren driekwart van de sluwkraeht overblijft. Met 
dezelfde totale sluwkraeht kan daaram een viermo- 
torig verkecrsvliegtuig met een aanzienlijk hoger 
gewicht si alien. Gmdat de A330 en de A340 wal 
hun leeggewicht beireft wcinig vcrschilien, kan de 
A340 een grotere nuttige lading mecnemen. Bij het- 
zelfde aantal passagiers belekeni dat een grotere 
brandstoHading en dus een grotere vliegafstand. 

De keuze voor geLijklijdige ontwikkeling van een 
iweemotorig en een viermotorig toeslel kwarn dus 
niet voorl uit een gebrek aan bcsluitvaardigheid, 
maar uit een hewuste doeUtelling om voor beide 
marktsegmenten oplimalc vliegtuigen tc ontwerpen. 

Een van de doelslell ingen was om de toes tel lea 
zoveel mogelijk op elkaar te laten lijken, zodat ze 
door dezelfde vliegers kunnen worden gevlogen en 
het onderhoud grotendeeis ideniiek is. Airbus ver- 
wachl dal luchtvaanmaatschappijen beide lypen in 
hun vloot zullen opnemen* Het mmiddels grote uan- 
tal orders (ca. 250) voor het geeombineerde 
A330/340-prog ram ma lijkt het consortium in het ge- 
lijk te stellem Het is imeressant dm Boeing twee jaar 
na Airbus het 777-programma laneeerdc, voor de 
bouw van een iweemotorig vliegtuig met een A-ver- 
sie voor middel lange afstanden (Lot ongeveer 7500 
km) en een B-versie voor zeer lange afstanden (tot 
zobi 12500 km). Ook voordii vliegtuig zijn inmid- 
dels grore orders geplaatst, vooral door Amerikaan- 
se I ue h tvaarti naatschappije n. 


Een ander belangrijk verschll betreft het vlie¬ 
ge n met een tweemolorig vliegtuig over lange 
afstanden boven ocean en of zeer dunbevolkte 
com inert ten, waar met kan worden gel and, De 
veiligheidsbepatingen laten dil toe. mils het 
vliegtuig binnen een gespecificeerde vliegtijd 
een bruikbane landingsbaan kan bcicikcn, zodat 
na molorstoring aldaar kan worden gcland. 
Wanneer aan bepaulde voorwaaiden onder- 
meer aan de betiouwbaarheid van de motoren 
en de boordsyslemen word! voldaan, is hel 
loegestaan met een iweemotorig verkeersvlieg- 
tuig maximaal drie uur vliegen verwijderd te 
bitjven van een vliegvekk de zogenaamde Ex¬ 
tended Twin Ope rut ions. Boeing rekem erop 
met de nieuwe B777 vanaf het begin deze toe- 
stemming le verkrijgen, Toch blijfi het viemio- 
torige vliegtuig voor zeer lange afstanden over 
water flexibeler in de vluchtplanning. 

Prof ir E J. Torenbee 
TU Delfl 
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vliegtuigerc gebruikdijk is. is tie hclc vlucht- 
uitvocring gecomputmseerd. De boordcom- 
puters vergelijken de geplande route voondu- 
rend met de werkelijk gevlogen route en voe- 
ren zo Rodig correcties uit. De be manning kan 
zich dus goeddeds beperken tot tockijken. De 
computers nemen zelfs de landing grotendeels 
voor bun reken ing, De bemanning kan echier 
te alien tijde ingrijpen en zelf de besturing 
0 verne men. 

De construe tie van de romp is, afgezien van 
de lengte, dezelfde als die van de A 300. met 
dezelfde diameter. De vleugel is echter voile- 
dig nieuw ontworpen. Hij is ontworpen door 
ingenieurs van British Aerospace, het bedrijf 
dat deze vleugel ook bouwt* Met uitzondering 
van de extra ophangpunten voor de buitenmo- 
toren van de A340, is die vleugel voor beide 
typen hetzelfde. Aanvankelijk speelden de 


ontwerpers met hel idee om een variabclc web 
ving in te bouwen. Omdat een dcrgclijke con¬ 
st rue tie echter te zwaar en te gecompliceerd 
hleek, heeft men hiervan later afgezien, Wei 
zijn er aan de vleugeluiteinden zogenaamde 
wing lets of opstaande hulpvleugehjes aange- 
hracht Deze hebben een dusdanig gunstige in- 
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vloed op de luchtstroming rond de vleugel, dat 
zij het brandstofverbruik vermiuderen en 
aldus de exploitatiekosten drukken. 

De staartvlakken, die in Spanje door CASA 
worden gebouwd, zijn gemaakt van kunststof. 
Hun mass a is daardoor een tiende kleiner dan 
soortgelijke, me tale n cons true ties, maar ze 


7 en 8, In de 'kathedraal' assem¬ 
bled men de diverse A330’s en 
A340's. Nog in 1993 meet de A33Q 
een bewijs van luchtwaardigheid 
verkrijgen (7). De allereerste A330 
staat hier onbeschilderd op de baan 
(B). Voor de eerste proefvluchten is 
dit exemptaar volgestouwd met 
meetinstrumenten. 

9. Passagiers in de eerste klasse 
kunnen verzekerd zijn van een ple- 
zierige vlucht Er is voidoende ruim- 
te doordat de mid delete steel ont- 
breekt. 
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zijn zeker even sterk. Ook bij de produktie 
van een groot aantal andcre nict-dragende 
construe tiedelen, past men kunststof toe, Het 
vloeistuk onder de romp - dat de overgang 
tussen romp en vleugel vomit - is bijvoor- 
beeld het grootsle kunststof onderded dal ooit 
in een verkeersvliegtuig is ingebouwd, Ook 
onderdelen als inspectieluiken en onderstel- 
deuren zijn van kunststof vervaardigd. De Loe- 
passing van dcze materialen bij de bouw van 
verkeersvliegtuigen heeft volgens de ontwer- 
pers hiermee echter wel voortopig zijn gren- 
zen bereikt. 

Geen derde stoel 

In de cabine, die passagiers na de route-test- 
vluchten als buitengewoon rustig omschreven, 
heeft men alles gedaan oni het verblijf voor de 
passagiers zo gerieflijk mogelijk te maken. 


Aangezien er met name met de A340 vluchten 
van tien tot vijftten mir worden gemaakt, is 
dat geen overbodige luxe. Passagiers zitten in 
rijen met twee gangpaden tussen de sLoelen en 
men heeft in de eerste klasse overal de mid- 
delste, derde stoel laten vervallen. In de A340- 
200 is plants voor 18 eersteklas-, 74 business- 
class- en 170 economy-classpassagiers, voor 
de iets grotere A340-300 zijn deze aantallen 
respectievelijk 18, 81 en 1%. Alle passagiers- 
stoelen zijn uitgerust met individuele beeld- 
schermen voor het presen Lcren van vluchtin- 
formatie en hel vertonen van films, Ook zijn 
de A330 en A340 voorzien van directe tele- 
foonaansluitingen, zodal passagiers tijdens de 
vtucht telefoongesprekkcn kunnen voeren met 
relaties op de grand, Dit telefoneren, dat in an- 
dere vliegtuigen lot nu toe alleen nog als expe¬ 
riment mogelijk is, is bij dc nieuwe Airbussen 
dus een standaardfaeiliidt. 

Als de toestellen zeer lange afstanden moe- 
ten afleggem is het wel zo vetlig als onderweg 
de bemarining word! afgelosL Daarom heeft 
de Airbus minite voor vier bcmanningsleden, 
Er doen steeds twee vltegers dienst. Voor de 
andere twee is er vlak aehter de cockpit een 
mstruimte ingcrichl, waarin ze zieh enige tijd 
kunnen ontspannem Ook voor het cabineper- 
soneel is er een cornfortabele mstruimte ge- 
creecrd, maar dan aehter in het vliegtuig. 
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1CL Een Spaans bedrijf 
produceert kunststof on- 
derrielen voor de staart. 
Waar mogelijk en verant- 
woord, zijn in de A340 


lichte, slerke matenalen 
gebruikt.zoals koolstofve- 
zeiversterkte kunststoffen. 
Daardoor zfjn er veel min¬ 
der onderdeJen nodig. 


De vierrnotorige A340 is uitgerust met 
CFM56-5C-2-motorerL die elk goed zijn voor 
140000 kN stuwkracht. De stuwkracht kan 
men later nog opvoeren tot 151 000 kN. Deze 
motoren worden gebouwd door General Elec¬ 
tric in de Verenigde Staten, in nan we samen- 
werking met de Franse motorenfabriek SNEC- 
MA. Het is een beproefd type* waarvan eerde- 
re versies in veel verkeersvliegiuigen worden 
gebaiikt. Bij de tweemotorige A330 hcbben 
de opdrachLgevers de keuze nit drie verschil- 
lende motortypen, vervaardigd door General 
Electric (CF6-8QE-I), Pratt & Whitney 
{ PW4000) of Rolls-Royce (Trent). A1 deze 
motoren hebben een stuwkracht die ligt tussen 



Systeemintegratie 


De A330 en de A340 zijn uitgerust 
met een gemtegreerd, digitaal be- 
sturings- en stabilisaiiesysteem, 
aangeduld als * fly-ihrou g h-compu- 
ter\ A lie stuurvlakken van de staart 
on van de vleuget - inclusief de 
start en Undin gskleppen - worden 
bed i end door middel van elektrisch 
aangestmirde hydra nlischc vijzels, 
zodat de traditionele besturingsin- 
slallalie, best anode irit kabels en 
stangen. koml te vervallen. Oil le- 
vert niet a I lee n gew ichtsbespann g 
op maar maaki het ook mogelijk 
nieuwe Time ties in te bouwen* zoals 
automatische stabifisatie van hei 
vliegtuigen om alle assert, codrdi- 
natie van gccombineerdc rocruitsla- 
gen, bijvoorbeeld bij het vliegen 
van bochten. automatischc trim en 
verminderde Lrimweerstand, ver- 
mindering van windstooibelastin- 
gen en aulomatische beseherming 
tegen het overschrijden van vlucht- 
Umieten, zeals excessieve bekistin- 
gen, te hoge en te lage vliegsnelhe- 
den en extreme standhoeken. 


Airbus heeft er hierbij naar ge- 
streefd om de A33G en de A340 
kunstmatig deze If de vliegeigen 
sehappen te geven als de veel klei - 
nere A320. Doordat bovendien de 
suturorganen ("side slickV) en bet 
instrumenten paneel nagenoeg ge- 
Ujk zijn. kunnen vliegers met een 
type rating voor deze drie vliegtui- 
gen volstaan, hetgeen tot bclangrij- 
kc besparingen in de Lrainingskos- 
ten leidt. Ook de motoren worden 
eleklronisch geregeld, zodat de 
brandstoftoevoer op elk moment 
van de vlucht oplimaal is. 

De besehreven systeemintegratie 
Jddt tot een aanzienhjke icduetie in 
het aantal median is men, verbeterde 
onderhoudstechn ic ke n t gc vv ic htsrc - 
ductie, vereenvondigde besturing 
cn groterc veilighekh Vooral bij 
grate 1 ange-afs lands vli eg tuigen le- 
vert dit eeonomische voordelen. 


Prof ir EJ, Torenbeek 
TU Delft 
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284000 en 320000 k:N. De maatschappijen 
die A330’s bestelden, hebben voor alle drie 
deze motortypen gekozen en de prototypen 
zulJen dus met alle drie typen vliegen. 

Robots 

Evenals alle andere Airbus-typen, worden ook 
de A330 en de A340 samengesteld uii delen 
die in fabrieken in diverse landen worden ge- 
bouwd. Wij noemden al de vleugels die uit 
Engel and komcn en de staartvlakken die de 
Spaanse Industrie levert. In Du its land heeft 
Deutsche Airbus (een onderdeel van het 
DASA-eonsortium) een bdangrijk aandeel in 
de produktic, terwijl dc Belgische firma Bcl- 
airbus onderdelen voor de vleugels maakt. 
Andere delen komen onder andere van Cana- 
dair in Montreal en van ASTA in Australia 
alsmede van het Amerikaanse bedrijf Textron. 
Daarmee zijn de A330 en de A340 zeer inter- 
nationaal getinte vliegtuigen. 


INTERMEZZO II 


11-1. Omdat de 
A330 en de A340 
twee vananten 
zijn van een en 
hetzelfde ont- 
werp, komen de 
meeste onderde- 
len met elkaar 
overeen. Dit le- 
verde sterke be- 
sparingen op In 
de ontwerpfase, 
In de produktie 
en in de tijd die 
nod ig is om voor 
de A33G een Be- 
wijs van Lucht- 
waardigherd te 
verkiijgen. 


Dc construct iedel en komen samen op het 
vIiegveld Blagnac bij Toulouse in Frankrijk. 
Voor de eindassembiage is hier een hal ge- 
bouwd, die is genoemd naar de Franse luchl- 
vaartpionier Clement Ader. Vanwegc zijn 
enorme afmet ingen, staat de hal inmiddels al- 
gemeen bekend als de kathedraak Dit gebouw 
is vijfhonderd meter lang, honderdveertig 
meter breed en 46 meter hoog. Zelfs een fors 
vliegtuig als de A340 iijkt er klein in. De 
bouwkosten van de hal bedroegen 350 rniljoen 
gulden, of we I bijna twee miljard Belgische 
frank. Er is in deze grote hal maar een produk- 
lielijn, waarop men de A330 als de A340 door 
elkaar assembleert. De grote con struct iedelen 
worden aangevoerd met Super Guppy-vrstchi- 
vliegtuigen. Airbus Industrie heeft vier van 
deze vrachtvliegtuigen met zeer brede romp, 
waarmee bijvoorbeeid een halve vleugel of 
een romp kan worden vervoerd (afb. 11). 

Bij de assemblage wordl voor het eerst op 
grote schaal gebruik gemaakt van robots. 
Deze schuiven de verschillende delen, bij¬ 
voorbeeid de vleugel en het rompmiddenstuk, 
eerst zorgvuldig tegen elkaar aan. Daarna voe- 
ren ze het grootste deel van het klinkwerk uit. 
Voor het vaslklinken van alleen al deze twee 
vliegtuigdelen zijn er 4200 klinknagels nodig. 
Hiervan worden er 2600 door robots gekIon- 
ken en l 600 door mensen. De robots vervul- 
len ook een aanzienlijk deel van het overige 
werk in de kalhedraak Momenteel rollen er 
per maand twee toestellen van de assemblage- 
lijn, In 1995 zal men al zeven toestellen per 
maand kunnen atleverem Als de vraag op de 
Internationale vlicgluigmarkt dit nodig maakt, 
kan dal aantal nog eens worden verduhbeld. 

Premiere 

De bedoeling was dat de A340 een Be wijs van 
Luchtwaardigheid in december 1992 zou ver- 
krijgen, waarna in het voorjaar van 1993 de 
eerste toestellen in dienst konden worden ge- 
steld. Dit bewijs kon inderdaad op 22 decem¬ 
ber 1992 worden uitgereikt. De A330, die op 2 
november 1992 zijn eerste vlucht maakte, be- 
reikt volgens de planning dit stadium een jaar 
later. Dal toes tel hoe ft dan ook niel zoveel 
vlieguren in testprogramma af te leggen, 
omdat men bij dit toestel dankbaar kan pro- 
fiteren van dc ervaring die inmiddels met de 
A340 is opgedaan. 
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11, De romp van de nieu- 
we Airbussen wordt ge- 
maakt in Hamburg, in het 
laadruim van een Super 
Guppy vervoert men de 
kokers met een diameter 
van 5,63 meter vervoi- 
gens naar Zuid-Frankrijk, 
waar in de grote produk- 
tiehai de Airbussen wor- 
den geassembleerd. 



Het was de eerstc maal dal de JAA {Joint 
Airworthiness Authorities) zo’n luehtwaardig- 
heidsverklaring heeft uitgeretkt. Deze instan- 
tie is een samen werkingsverband van de tucht- 
vaart-autori lei len van achttien Europese lan- 
den. Zij wcrken samen op het gebied van 
luchtwaardighetdseisen, De JAA geeft een 
voor alle betrokken landen geldig Bewijs van 
Luehlwaardigheid al\ zodat de vliegtuigfabri- 
kant dit niet meer in eJke slant afzonderlijk 
hoeft aan te vragen. Nederland en Belgie be- 
horen lot deze achttien landen, De Amerikaan- 
se Federal Aviation Administration heeft een 
maand later eve nee ns zo’n verklaring uitge- 
reiki aan de A340. Het beiekem dal de A340 
nu ofFicieel is toegelaten voor het hichtverkeer 
en dat de fabrikant kan beginnen met het afle- 
veren van toestellen aan de opdrachtgevers. 

De eerste afnemers zijn Lufthansa, Air 
France en Sabena geweest. Zij vliegen inmid- 
dels al met de A340. Anderen znllen weldra 
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votgen, want in totaal hebbeii 35 opdrachtge¬ 
vers samen 256 A330- en A340-toestellen be- 
steld en tevens optics genomen op de afname 
van nog 204 sinks. 

Intussen rusten de construeteurs van Airbus 
Industrie bepaald niet op hun lauweren, Zoals 
altijd in de luchtvaartindustrie. leven zij in 
wezen in de toekomsl en lalen zij nu hun ge- 
dachten gaan over de vliegtuigen die over een 
aantal jaren nodig zullen zijn, Zo hebben ze al 
plannen voor men we van an ten van de A330 
en de A340 die uil de basistypen kunnen wor- 
den ontwikkeld, Daartoe behoren vrachtuit- 
voeringen, combi-versies voor gecombineerd 
passagiers- en vrachtvervoer en de zogenaam- 
de quick change-v arianten, die snel kunnen 
worden omgebouwd van passagiers- tot 
vrachttoestel of omgekeerd. Ook bestuderen 
ze versies met een grater vliegbereik of laad- 
vermogen, met name van de A340, die voorlo- 
pig worden aangeduid als A340-200X en 
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A34G-300X* Deze laatste zal een startgewidit 
krijgen van 267 Lon, legen 253 ton voor de 
stan daard vers ie. 

Hen andere mogelijke wijzigi ng in het 
model, is het verlengen van de romp met 6,35 
meter. Daanoe voegt men dan zowel voor als 
achter de vleugel een extra rompsegment toe. 
Br passen dan nog eens veertig passagiers 
meer in het toesteL Voorlopig staat deze va¬ 
riant te bock als de A34O40GX. Er zijn a I 
contacten met een aantal maatschappijcn die 
in principe in deze uitvoering gein teres see rd 
zijn. Maar voorlopig heeft men genoeg werk 
aan de prod uk tic van de bestaande siandaard- 
uitvoeringen en heeft deze A34G-40GX nog 
een I age prioriteiL 

Naast de Airbustypen voor de kone afstan- 
den, de A300 en de A310, begon Airbus In¬ 
dustrie in eerste instantie nieuwe varianten op 
deze toestellen te ontwikkelen, die voor lange 
routes tot 8000 kilometer waren bedoeld. De 


modeme A320 is bedoeld voor de kleinere af- 
standen, tot vier- a vijtduizend kilometer. Met 
de A3 30 en de A340 zijn er nu twee typen toe- 
gevoegd die van meet af aan voor de langere 
routes zijn bedoeld. 

Aangevoerd door Boeing liebben de Amcri- 
kanen lange tijd de marki voor grote vliegtui- 
gen voor het intereontinentale iuchtverkeer 
gedomineerd. De Europese vliegtuiginduslrie 
gaat nu echter ook een wereldwijde rol spelen. 
Herhaalde malen liebben de Amerikanen Jiaar 
voren gebraclit dat men in Euro pa eigenlijk 
oneerlijke concurrentie bcdrijft, omdat de out- 
wikkelingskosten voor de Airbus-toestellen zo 
goed als gehed door de overheid worden be- 
taald, tcrwijl Amerikaanse fabrieken die kos- 
ten zelf moeten opbrengen. Van Europese 
zijde is daar tegenover gesteld dat de betrok- 
ken regeringen het van groot belang vinden 
dat hun luchtvaartindu strie niet teehnologiseh 
achter de Amerikanen blijft aanhollen, maar 
zelf op het voorste plan actief blijven. Op dc 
GATT-coiiferentie in augustus 1992 bereikte 
men ccn voorlopigc consensus door vast te 
stellen wai de maximale subs idle is die de Eu¬ 
ropese regeringen rnogen verstrekken aan de 
Europese vliegtuiginduslrie. Met de nieuwe 
Airbus sen ligL de Europese luchtvaarlindustrie 
nu zelfs een stukje voor op zijn Amerikaanse 
rivalen. 

Ved luchtvaartrnaatschappij en over de ge- 
hele wereld, inclusief de Verenigde Staten, 
hehben de voorkeur aan Airbus-toe stellen ge- 
geven en plaatsten in de loop van de jaren or¬ 
ders voor zo’n 1 850 vliegtuigen, van de A300 
tot de A34Q. Dil rechtvaardigt de inveslerin- 
gen die de overheden van de betrokken Euro¬ 
pese landen in Airbus Industrie liebben ge- 
daan. 
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Dick Cutler, de filosoof van veroudering 


D ick Culler is geronto- 
loog, deskundig op hei 
gebied van veroude¬ 
ring. Wat niet wil zeggen dal 
hij regel matig bejaarde men- 
sen ziet. Oh nee. Culler be¬ 
st udeerl in reageerbuizen en 
petrischaaltjes hoe veroude¬ 
ring werkt. 

Voor alle duidelijkheid, Cut¬ 
ler is er nog niel helemaa) 
aehlcr en een opiossmg voor 
veroudering heefl hij even- 
min, "We noemen het proces 
veroudering, maar we welen 
nog steeds niet wat de uor- 
zauk ervan is. We welen dal 
het hestaat, we weten wat het 
duel. Het vermmderl de nine¬ 
ties in ons hele lichaam. Elk 
orgaan, elke cel wordt aange- 
last." 

De Amerikaanse onderzoeker 
heef't heel wai bouwstenen 
voor een beter begrip van 
veroudering aangedragen, Hij 
leverde een belangrijke hij- 
drage aan de acceptatie van 
de visle op veroudering als 
gevolg van de inwerking van 
vrije radicalen op het lichaam 
en hij be wees dat de chemi¬ 
sette repara tiemechanismen 
van een diersoorl voorspd- 
lende waarde hebben voor de 
maxi male leeftijd van die 
soon. Hij is ook de bedenker 
van het concept van de longe¬ 
vity determinant genes, spe¬ 
cial genen die de snelheid 
van het verouderen bepalen. 
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AI meer dan tw intig jaar 
loopt Culler, die zelf de pen- 
sioengerechtigdc leeftijd na- 
dert, voorop in dergelijk on- 
derzoek. En nog steeds ver- 
saagi hij niet. Nu hij aan het 
einde van zijn carriere meer 
wele nsc h a ppe 1 i j ke w aarde - 
ring krijgt, pleit hij onom- 
wonden voor een war an 
aging. Ook zegt hij dal ver¬ 
oudering “onnatuurlijk’* is en 
dat het denkbaar is dat de 
mens ooit tweehonderd of 
driehonderd jaar wordl. 

Culler werkt in het Geronto¬ 
logy Research Center, een 
bakstenen laboratorium aan 
de rand van Baltimore, Het 
laboratorium is onderdeel van 
het National Institute on 
Aging, wat op zijn beurt weer 


ecu van de NlH-mstellmgen is 
- de National Institutes of 
Health, een immense verza- 
me l i n g o ve rhe idsl aboratori a 
voor biomediseh onderzoek, 
Zijn kamer stual vol boeken, 
regelmatig kornt er een jonge 
Japanse of Chinese postdoc 
bimienlopen die in nauwelijks 
verstaanhaar Engels een re¬ 
print van een artikel of een 
bock te leen vraagt. Cutler is 
king en slank, heeft wit haar 
en is een tikjc verongelijkt. 
Aan zijn uillatingen, de toon- 
zetting daarvan en zijn ge- 
lualsuitdmkkmg merk je dal 
hij vindt dal hij te weinig 
waardering heefl gekregen 
voor alles wat hij in de loop 
der jaren aan de weet is geko- 
men over veroudering. Hij is 

















- AN ALYSK^KATALYSIfr 


vooral gepikeerd over zijti 
behandding in de jaren ze- 
vcnlig, tocn hij ontdekte dal 
cr ecu relatie is tussen de 
kwuliteit van de chemische 
reparatiemechanismen en de 
levensverwachting. 

"Ik Hep tegen een stenen 


mimr op. Op een symposium 
over de mogelijkheid van le- 
vensverlenging, waar ik mijn 
underzoeksresuhaten presen¬ 
te erde, werd mij verweten dat 
ik voor God wllde spelen en 
s u pe rme n sen w i 1 de ontwe r- 
pen. De mens heeft slechts 
het beperkt aantal jaren dat 
hem door God is gegeven. U 
wilt ingrijpen in Gods ont- 
werp. Dat werd mij verwe- 
ten.’' 

"De medische wetenschap is 
gericht op een poging om ab¬ 
normal e men sen normaal te 
laten worden. Wij wilden aan 


normale mensen gezondheid 
toevoegen en dal werd ids een 
poging tot het maken van su- 
permensen opgevat” 

"Het probleem bestaat nog 
steeds. Qok in de gemntolo- 
gie. De overheid trekt meer 
geld li it voor het bestuderen 


van de ziekte van Alzheimer, 
wat in feite abnormale verou- 
dering is, en heeft voor nor- 
male veroudering minder 
aandachf Het is een alge- 
tneen maatschappelijk pro¬ 
bleem: er is meer aandacht 
voor het abnormale diin voor 
het normale. 

Japan se airto 

"De meeste gezondheidspro- 
blemen in de ontwikkelde 
I an den hebben met veroude¬ 
ring te maken. Zelfs in ianden 
waar ze niet zo lang leven. 


zoals in Mexico of China. 
Zelfs China ja. De bevolking 
is zo talrijk, alleen daardoor 
al leven er meer honderdjari- 
gen in China dan elders, al is 
de gemiddelde leeftijd van de 
Chinezen laag.” 

"Een interessante vraag is 
wat de impact is van de spe- 
cificke zickten waar we nu 
aan lijden. Wat zou er met de 
gemiddelde leeftijd gebeuren 
als die ziekten zouden ver- 
dwijnen? Als aNe hart- en 
vaatziekten in de VS worden 
weggenomen, zon een pasge- 
boren baby elf jaar lunger 
leven. Interessant is dal dil 
voor een 65-jarige ook onge- 
veer elf jaiir is. De reden is 
natuurlijk dat de meeste men¬ 
sen die aan hart- en vaatziek- 
ten overlijden. ouder dan 65 
zijrn” 

"Die elf jaar extra leven zou¬ 
den dan overigens niet anto- 
matisch elf gezonde jaren 
zijn. Als de hart- en vaatziek- 
ten zouden worden weggeno¬ 
men, zouden die mensen last 
krijgen van andere veroude- 
ringsproblemen zoals seniele 
demen tie.” 

"Maar elf jaar is toch niet 
slecht. Kijken we echter naar 
doodsoorzaak nummer twee, 
dan is de winst veel kleiner, 
lets minder dan twee jaar! 
Dat komt omdat kanker nog 
slerker aan leeftijd is gekop- 
pdd. Het neemt toe met de 
zesde macht van de leeftijd 
en begint pas met dertig a 
veertig. En dat geldt voor alle 
Ianden.” 

"Wat hiermee is aangetoond, 
is dat wanneer jc een oorzaak 
van ziekte als kanker weg- 
neemt, daarvoor ogenblikke- 
lijk een andere ziekte in de 
plaats komt. Oude mensen 
hebben nu eenmaal veel kwa- 
len. Het is dus de verkeerde 
aanpak om ernaar te streven, 
zoals het nu veelal gebeurl, 
om stukje bij beetjc de doods- 
oorzaken te bestrijdem We 
moeten streven naar health 


Dick Cutler. 

(foto: National 
llisitme OH Aging, 
Baltimore! 

We willed graag 
gezond mid war¬ 
den enzo lang 
mogelijk beirok- 
ken klijuen hij 
wat er om ons 
been geheutt. 
jfoto: ABC-Press. 
Amsterdam] 


I "Er werd mij verweten dat ik voor God wiJde 
spelen en supermensen wiflde ontwerpen" 
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mdmte/t 0 nce t het behouden 
van de gezondheid, ook op 
hoge leeftijd. De meeste bio- 
logen houden zich hier niet 
mee bezig. Ze kijken wel hoe 
gencn aan en uit kunnen wor- 
den gezet, maar nauwelijks 
naar wdke processen er ver- 
antwoordelijk voor zijn dat 
alles goed functioned!, dat de 
gezondheid goed is.” 
u Als we mensen onderzoeken 
die lang leven, honderd jaar 
of zo, dan hlijken zij gelijk- 
matig verouderd te zijn. In de 
keten zitten geen zwakke 
sc hake Is, ze hebben geen dia¬ 
betes, geen bartinfarcten. In 
plaats daarvan is alles font 
met huii lichaam. AIs je au- 
topsie doet bij een honderdja- 
rige dan vind je dat niets 
meer deugt, Het is net als een 
Japanse auto die zo goed is 
gemaakt dat alle onderdelen 
even goed zijn, Als je dan een 
oude auto hebt, kun je niet 
volstaan rnet het vervangen 
van de banden. Zo werkt het 
met ons lichaam ook.” 

Genenregulatie 

“Kijk naar een chimpansee, 
onze naaste verwant in de 
evolutie en de biologic. We 
zijn voor 99 procent een 
chimp, we hebben hetzelfde 
biologische ontwerp, dezelfde 
molekulen, dezelfde genen, 
hetzelfde DNA, alles is vrij- 
wel hetzelfde. We kennen 
geen enkel eiwil, geen cnkel 
enzym dat verschilt tussen 
mens en chimpansee.” 

"De paar vergelijkende stu¬ 
dies die we hebben, wijzen 
uit dal de chimpansee ook op 
dezelfde manier veroudert. 
Cataracten, osteoporose, de¬ 
zelfde kankers en andere 
ziekten. De biomarkers voor 
veroudering die je bij mcnsen 
zict, zie je ook bij chimpan- 
sees. Het verbazingwekkende 
is cchler dat de chimpansee 
tweemaal zo snel veroudert. 
Dal betekent dat de aangebo- 


ren systemen waarmee de 
chimpansee zijn gezondheid 
op peil houdt, niet zo goed 
zijn als die van de mens. En 
dat is dan weer een interes- 
sante invalshoek voor ons 
biologen. Wat is er voor 
unieks aan de menselijke bio¬ 


logic dat wij mcnsen zo lang 
leven?” 

“Het is niet interessant om te 
slreven naar een langer leven, 
het is wel interessant om te 
slreven naar een langer ge- 
zond leven, Het gaat er om 
het aantal gezonde jaren te 
verlengen, Nu zult u zeggen, 
de wetenschap kan niet eens 
een verkoudheid genezen, 
waarom dan die ambitie om 
het leven te verlengen? Ik 
denk inderdaad dat het verou¬ 
dering s p roces bn i ten ge woon 
gecompliceerd is. Wel zijn er 
enkele facLoren die de snel- 
heid van veroudering bepalen 
en aan die faetoren kunnen 
we wellicht wat doen " 

"Het klassieke model in de 
studie van veroudering was 
een wear and tear proces. 
Slijtage. Net als van een auto. 
Als je maar eenmaal begreep 
wat cr bij veroudering fout 
ging, zou je het kunnen her- 
slellen. Neem nu de chimpan¬ 
see en de mens. De chimpan¬ 
see word! gemiddeld vijftig, 
half zo oud als de mens. Dan 
heb je twee auto’s die uit de¬ 
zelfde materialen bestaan, 
hetzelfde ontwerp, maar 
waarvan de een twee keer zo 
lang meegaat als de ander. 
Dat auto model is dus niet zo 
erg bruikbaar. We kunnen op 
basis van betere etwitten, 
beter DNA, be ter voedsel, be¬ 
tere dokters, niet verklaren 


waarom mensen twee keer zo 
lang leven als ehimpansees ” 
“Het zit hern waarschijnlijk 
in de timing* de regulering en 
ex press ie van overeenkomsti- 
ge genen. Ecu voorbeeld dat 
u kan he 1 pen om dit te begrij- 
pcn is het skelet, Het skelet 


van de chimpansee ziel cr 
heel anders uit dan dat van de 
mens, dat zie je al bij de eer- 
ste oogopslag. Toch is elk 
botje dal de mens heeft, ook 
in het skelet van de chimpan¬ 
see aanwezig, Het verschil zit 
hem in de grootte van de bot- 
ten - de regulering van de 
genen.” 

“De chimpansee en de mens 
zijn maar vier tot vijf miljoen 
jaar geleden van elkaar afge- 
splitst. In die tijd kun je evo- 
lutionair niet zo heel veel 
doen. De regulatie van genen 
wel, die evolueert betrekke- 
lijk snel. In de vier tot vijf 
miljoen jaar dat de mens en 
de chimpansee uit elkaar zijn, 
is de genenregulatie verau- 
derd, zodat wij grotere herse- 
nen hebben en twee keer zo 
lang leven. Wat volgt uit deze 
logic a? Dat de proces sen die 
de Icvensverwaehting en de 
handhaving van gezondheid 
bepalen met de regulatie van 
genen hebben te maken.” 
"Maar wat volgt er ook uit? 
Dat wij allemaal de genen 
dragen waardoor we extra 
lang kunnen hlijven leven. 
Het is alleen een kwestie van 
expressie van deze genen, die 
we longevity' determinant 
genes hebben gedoopt.” 

“Om een lang verhaal kort te 
makcn, wij hebben gesehat 
dat de genen die bij de hand¬ 
having van de gezondheid 


"Een van de belangrijkste doelen in het 
menselsjk leven, zo biijkt uit onze research, 
is het Jeren en het doorgeven van kermis" 
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zijn betrokken, minder dan 
een proeent van hel Locale 
aantal genen uiimaken, Mis- 
schien hebben we bet maar 
over enkele honderden genen. 
Dal zou betekenen dat met 
enkele puntmutaties liier en 
daar het helc proces van ver- 
oudering dramatisch zon kun- 
nen worden bcTnvloed. Onze 
research is gericht op het tes- 
ten van de hypothese dat er 
longevity determinant genes 
bestaan en dat het er niet zo 
veel zijn/' 


“De grote Lruc die men sen in 
de evohuie hebben gedaan, is 
om op basis van grote herse- 
nen alledei dingen over him 
omgevmg te leren en die aan 
hun kinderen door te geven. 
Wat voor mij leak is, is dat 
we altijd van antropologen 
horen dat de mens zo miiek is 
vanwege onze intelligently, 
Maar ik zou er aan wilicn 
toevoegen dal we ook uniek 
zijn omdat we de life maintai¬ 
ning processes hebben om 
met die hogere intelligentie 


is. Hel iijkt er daarom op 
alsof hel verou derings proces 
dertig jaar is uitgesteld tot hel 
moment dal het geen rol meer 
speelt in onze survival, dus 
tot de leeftijd van dertig tot 
veertig jaar. Daama begint 
a lies langzaam uiteen te v al¬ 
ien /* 

“In de ontwikkelde landen 
leven wc tegenwoordig veel 
1 anger. Dat komt omdal we 
een aan nil bedreigingen heb- 
ben geelimineerd. De belang- 
rijkste bijdrage was beter sa- 



Door drib gezonde 
F levenswijze wor 
den we otid, maar 
degrensuan het 
haalhare Iijkt zo 
ongeveer be re i la, 
(fota: ABC-Press. 
Amsterdam I 


San Stair 

“Wij weten dat de mens het 
langst van aile zoogdieren 
leeft, 1 anger dan walvissen, 
1 an ge r da n o 1 i fan ten. W aarom 
is dat? Waarschijnlijk omdat 
onze hoge levensverwachting 
een grote rol speelt in hel 
evolution a ire succes van de 
mens, Dat blijkt ook bij de 
primaten, Er zijn tal van ver- 
schillende primaten. De pri¬ 
maten die het langst leven, 
zijn de primaten waar aange- 
leerd gedrag in vergelijking 
tot ins tine tief gedrag het be- 
langrijkst is/' 


ons voordeel te doen! A Is wij 
slechts de levensverwachiing 
badden van een bond, een kat 
of een mu is waren we evolu¬ 
tion air nooit zo succesvol ge- 
weest/' 

“We hebben die gezonde 
extra jaren nodig om te leren 
en het geleerde door te geven. 
We moeten dit unieke aspect 
erkennen en er trots op zijn. 
Een van de doelen van hel 
menselijk leven is om te leren 
en de verworven kennis door 
te geven/* 

“Het ziet ernaar uit dat het 
minimum aantal jaren dat 
hiervoor nodig is, dertig jaar 


nitair [better plumbing), Geen 
geneesmiddelen, maar we's 
en riolen. De ingenieurs heb¬ 
ben dat gedaan, niet de ari¬ 
sen, De tweede sprang voor- 
waarts was betere voeding, 
Het betere sanitair en de bete¬ 
re voeding samen zijn graten- 
deels verantwoordelijk voor 
het fed dat we nu veertig jaar 
1 anger leven dan vijfhonderd 
jaar geleden/' 

''Samen hebben ze ervoor ge- 
zorgd dat de infectieziekten 
die in de kindertijd toe si aan, 
zijn teruggedrongen. Om die 
kindersterfte gaat het. A Is je 
eenmaal vijftig bent, dan is je 


597 















- ANAI^YHE^KATALYHKj 


potentiate levensverwachting 
niet zo ved antlers als dui- 
zend jaar geleden ” 

“De ingenieurs zijn er dus 
verantwoordelijk voor dat we 
tegenwoordig zoveel I anger 
leven. Maar dat betekent niet 
dat we langer gezond leven. 
Natuurlijk, hct is een grate 
vooruitgang - ik ben liever 
fysiologisch oud dan dood - 
maar het heeft nieis te maken 
met een iniervemie in het ver- 
ouderingsproces.” 

“En daarover praten we ma¬ 


nic nice 1. We hebben zo onge- 
veer de limiet bereikt van het 
verhogen van de levensver- 
waehling door het wegnemen 
van dreigingen in bet leefmi- 
liem We zijn nu op een punt 
in de menselijke historic aan- 
gdand dat als we nog I anger 
gezond widen leven, we seri¬ 
ous mocten onderzoeken hoe 
we in het verouderingsproces 
zelf kunnen ingrijpen " 

Stress 

"Het antwoord waaram een 
mens langer leeft dan een 
chimpansee is niet hetzelfde 
als hct antwoord waaram cen 
Mercedes langer meegaal dan 
een Chevrolet, Het zijn geen 
beiere materialen of een bete- 
re bouw. Het gaal om een in- 
gebouwde betere bescher- 
mtng, onderhoud, neparatie. 
Mensen ondergaan frequenter 
olieverversin gen dan chi m- 
pansees. Als wij een dcuk in 
een bumper oplopen, wordt 
die sneller gerepareerd dan 
bij een chimpansee.” 

“Dit concept, dat er herstel- 
en reparatiesystemen zijn be- 
trokken bij de i evens ver- 
wachting, heb ik in 1972 
voorgesteid. Daarvoor namen 


onderzoekers, Leonard Hay- 
flick voorop, aan dal verou- 
dering genetisch was gepro- 
grammeerd, Dat er genen 
waren die aan en uit warden 
gezet en waardoor we voor de 
bestwil van onze eigen soort 
doodgingen. Om raimte te 
maken voor de jongeren, 
opdat er geen overbcvolking 
zou ontstaan.” 

"Het probleem met die ge- 
dachte is, dat warmeer je naar 
dieren in het wild gaat kijken, 
je geen oude dieren kunt vin- 


den. Er is geen enkel voor- 
beeld van een dier dat te lung 
voorde bestwil van zijn eigen 
soort leeft. Er is dus geen 
noodzaak voor een genetisch 
voorgeprogrammeerde leef- 
tljd.” 

"Als veroudering dus geen 


actief genetisch verschijnsel 
is, moet het passief zijn. Dat 
betekent dat de oorzaken van 
veroudering de normale bij- 
produkten zijn van de stof- 
wisseling. Met and ere woor- 
den, het verouderen is het gc- 
volg van het in leven zijn. 
Dat is ook nict zo vreemd. 
A lies in de natuur is een 
trade-off. alles heeft een 
goede en een slechte kant. 
Van elk enzym kun je zien 
wat het doel. maar ook hoe 
het problemeu kan veroorza- 
ken” 

"Weer lerug naar de mens en 
de chimpansee, die hebben 
dezelfde stofwisseling. Klaar- 
blijkelijk heeft de mens een 
belcre bescherming tegen de 
giftige bijprodukten van de 
stofwisseling. Dat roept de 
vraag op, welke produkten 
van het metabolisms in hei li- 
chaam zijn verantwoordelijk 
voor het verouderingspro- 
ces,“ 

“Er is dan vecl denkbaar. Bij¬ 
produkten van groei- of ge- 
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Vrije radiealen worden tegenwoordig be- 
schouwd als de bron van hijna al het kwaad in 
het menselijk lichaam. Je kunt het zo gek niet 
noemen - de zickte van Alzheimer en Parkins¬ 
on, kanker, hartinfarcten tot en met katers en 
roos - of er wordt gesuggeneerd dal het door 
vrije radiealen wordt veroorzaakt. Wat zijn 
deze molecules from hell, zoals de Chicago 
Tribune ze eens noemde ? 

Vrije radiealen zijn molekulert waaraan een 
elektron onlbreekl. Om het cmtbrekende elek- 
tron terug te krijgen, gaan de vrije radiealen 
ehemisehe readies met andere molekulen aan 
eti rieliten daardoor schade aan. Vrije radiea¬ 
len bestaan in alle geuren en kleuren. maar in 
het menselijk lichaam zijn vooral vrije radiea¬ 
len die door de zuurstofademhaling ontstaan, 
talrijk. Die worden door het lichaam under- 
nicer gebruikt als afwccr tegen bacterien en 
virussen. 

Wetrdg mensen staan er bij stil dat zuurstof 
buiiengcwoon agvessief is, Ademhalen in zui- 
vere zuurstof zou een mens na twee dagen al 
zoveel longschade hebben bemkkend, dat hij 


I y 'De ingenieurs, niet de artsen, zijn er ver¬ 
antwoordelijk voor dat we tegenwoordig 
zoveel langer leven dan vroeger" 
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Niel cilleen tie 
jaren tellen r de 
kwaliteit van 
hei hei (even op 
leeftijd weegt 
minstens zo 
zwaar. (foto: 
ABC-Press, 
Amsterdam) 



s I ac h tshormone n b ij voor- 

bedd. Stress. We weten dat 
we stress nodig hebbcn, rnaar 
grote concert trades van 
s tress-ho rrnonen, zoaJs de 
corticosteroVden, veroorzaken 
probiemem Mijn favoriete 
voorbedd is het energiemela- 


bolisme. Hei gebruik van 
znurstof om ATP, energie, te 
makcn is heel efficient. Er 
zijn andere manieren om 
energie te produceren, maar 
de zuurstofroute is zeer voor- 
delig* Maar er is een trade¬ 
off] Bij het zuurstofmetabolis- 


me ontstaan rcacticve zuur- 
stofsoortcn cn vrijc radica- 
len." 

Hongerdieet 

"Ik denk dal de bijprodukten 
van hei zuurstofmetabo 1 isme, 
en dan vooral de vrije radiea¬ 
len, een helangrijke compo¬ 
nent van veroudering zijn. 
Die hypothese is al in de 
jaren vijftig door Harman ge- 
lanceerd op basis van stra- 
lingsonderzoek, Onufhanke- 
lijk van hem kwam ik tot het- 
zelfde idee. Ik concludeerde 
dat diersoorten die langer 
leven, meer DNA-rcparatie- 
systemen zoudcn hebben cn 
hogere concen trades anti¬ 
oxidant ia. Gcen andere syste- 
mcn, maar more of the same, 
Wij meer dan een chimpan- 
see en een chimpansee weer 
ved meer dan een muis, die 
immers heel kort leeft” 

“Een van de enzymen waar 
we mee begonnen, waar we 
ook van wisten dat allc zoog- 


of zij eraan zou overbjden. Zuurstof doet boter 
ranzig worden, ijzer roes ten; granict verweren. 
In 1954 suggercerde Denham Harman als eer- 
ste dal vrijc zuurstoffadicalen tevens aan de 
vdet van veroudering stonden. Harman is in- 
middels achtcr in de zcventig en maakt als 
emeritus hoogleraar nan de universiteat van 
Nebraska mee dat zijn theorie waar eerst om 
werd gemeesmuikl. steeds meer aanhang 
krijgt. Zo is nil: laboratoriumonderzoek geble- 
ken dat veronderde lichaamscellen voor dertig 
procent bestaan nit junk-eiwit, molckulcn die 
onherstelbaar zijn beschadigd door vrije radi¬ 
cate rfc 

HcL bewijs dat vrije radiealen werkelijk zo be- 
iangrijk zijn, is met makkeiijk te leverem De 
chemische verbindingen zijn buitengewoon 
reactief en /ijn bijna nooii met apparatuur op 
heterdiiad te bet rap pen: ze I even te korl om te 
kumieti worden aangetoond. Wei kan uit hei 
soort schade dat ze veroorzaken, dc aamvezig- 
heid van vrije radkaien worden opgemaakl. 
Vijientwiiilig jaar geleden werd voor dc eerste 
keer een vrije radieaal in het liehaam betrapl: 


hei su peroxide. Het liehaam bleek daar tevens 
ecu speciaal vended!gingsmechanisme regen te 
hebben. bet enzym SOD, superoxide-di sum ca¬ 
se* Deze ontdekking, van SOD en superoxide, 
heeft de hele weteoschappelijke rage rond 
vrije radiealen (plus de daarvan atgeleide vita- 
mine-rage onder het Amerikaanse public k) 
veroorzaakt. 

Bruce Ames van dc uni vers ileit van California 
in Berkeley, een van dc incest vooraanstaande 
bioehemici ter wcreld, sehal dal het DMA in 
een mensehjke ccl elke dag tienduizend keer 
wordt beschadigd door een vrije radieaal. 
“Van die sehade wordt 99 tot 99,9 procent ge- 
repareerxT, aldus Ames. 

Het liehaam heeft diverse be schema ingssyxte- 
men. Enzymen die de sc hade van vrije radiea¬ 
len opruimen of vcrhclpen en anli-oxydanten 
die voorkomen dal de vrije radiealen sc hade 
aanrichten. Heel belangrijke anti-oxydanten 
zijn de lichaamseigen sloffen superox ide-dis- 
mutase, catalase en glutathioil, de vitamines 
A, C en E en andere voedingsbestanddelen 
zoals beta caroteen. 
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dieren het als bescherming 
hadden, was superoxide-dis- 
mutase, SOD. Dat enzyrn ver- 
wijdert het superox ide*radi- 
caal. Wij gingen toen onder* 
zoekeu of de mens mcer SOD 
had dan andere diersoorten, 
En we vonden inderdaad een 
schitterende relade tussen de 
hoeveelheid SOD en de le- 
vensverwachting. Too good 
to he true. Een kaarsrechte 
lijn! In het oorspronketijke 
artikel had den we twaalf dier¬ 
soorten, later hebben we het 
to l nicer dan twin tig uitge- 
breid, Dal was de eerste keer 
dat er ooit een relatie was ge- 
vonden tussen een enzyrn en 
de levensverwachtmg ” 

“Het word! nu als een klas- 
stek artikel beschouwd, maar 
toen was er veel over te doen. 
Het deed veel onderzoekers 
schrikkcn. O pee ns leek de 
mogdijkheid aanwezig om 
iets aan veroudering te doen. 
Aan een paar genen sieutelen 
en we zouden niet voor eeu- 
wig maar loch aanzienlijk 
lunger, lien tot twintig jaar, 
kunnen leven. Tot mijn ver- 
hazing waren mijn bazen en 
suhsidiegevers daar niet op 
voorbereid. Ze dachten dat er 
allcrlci probleinen zouden 
onlstaan op het gebied van de 
verzekeringen en saciale re* 
gelgeving. Er waren ook rcli- 
gieuze bez waren. Opeens 
kreeg ik geen subs idle meer ” 
u Nog steeds zou ik het wel 
eens goed onderzocbt willen 
zien. Zet er goede sociaal 
economen op. Wat betekent 
het als de gezonde levensver- 
wachling met enkele jaren 
zou loenemen? Het hoeft niet 
automat) sch le betekenen dat 
mensen langer zijn gepensio- 
neerd, Je kunt ook den ken 
aan een scenario waarin er 
langer belasting wordt be* 
taald, waarin mensen een 
tweede carriere beginnen, 
waarin mensen langer creatief 
blijvcn in hun werk. Mensen 
kunnen wat langer wachten 


voor ze gaan trouwen, Je 
hoeft je wat minder te haaslen 
in het leven. Langer proftte- 
ren van onze hersenen. Als 
een van de typisch menselijke 
aspecten is dat we zo lang 
leven, dan kan een beetje 
extra van die goede zaak toch 
gccn kwaad doen?” 

“Ook voor de bcvolkingsom- 
vang hoeft het geen probleem 
te zijn. A1 wordt een mens 
tweehonderd, dan heeft hij 
toch per leven maar gemid- 
deld twee of drie kinderen. 
Kijk naar Japan, daar leven 
zc het 1 angst, maar ze hebben 
een negatieve groei van de 
bevolking, Er is geen correla¬ 
te tussen lang leven en be* 
volkingsgroei,” 

“De laatste tijd zijn er allerlei 
laboratoria geweesl die in het 
verlengde van mijn werk ex* 
peri me n te n he b be n ge d aan. 
Corrclatics in SOD of vitavni- 
ne E bcwijzen geen oorzaak- 
gevolgrelatics. De echte uit- 
daging is om een mu is, met 
een levensverwachling van 
drie jaar, te nemen en die le* 
vensverwachting te verdub- 
belen. Als we het niveau van 
de SGD-expressie in een muis 
door genetische manipulatie 
zouden kunnen verdtibbelen 


of vcrdricvoudigen, dan zal 
die muis waarschijnlijk lan¬ 
ger leven. Die experimenter! 
zijn gaande.” 

“Rij simpele dieren als Dro¬ 
sophila (fruitvlieg) en wor- 
men zijn at langlevetide mu* 
tanten geisoleerd. Die, zo is 
gevonden, hebben hogere ni- 
veaus aan bescherming tegen 
radicalcn. Hogere SOD-ni- 
veaus bijvoorbccld. Voor alle 
duiddijkheid: er zijn vele do- 
zijnen genen hij die bescher¬ 
ming hetrokken. Misschien is 
het gen voor het SOD een van 
de beJangrijkste, maar het is 
zeker niet de enige. Onze 
hoop is dal er enkele regule- 
rendc genen zijn die de hele 
set besturem” 

“Dat schiet veel meer op, 
denk ik, dan andere benade- 
ringen om het leven te verlen- 
gen. Ik geloof niet dat calori- 
sche restrictie (een honger- 
dieet waardoor in sommige 
cxpcrimenten dieren dental- 
leu procenten langer leven) 
zo belangrijk is, Ik bedoel 
maar, een zwaarlijvig mens 
leeft altijd nog ontzettend 
veel langer dan een muis. 
Wat de voedseI restrictie be* 
treft, ik denk dat het werkt, 
omdat er minder oxydatievc 
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schade is cn er wellicht ook 
hogcrc SOD-nivcaus zijn." 

Drink water 

“Het onderzoek waar ik me 
momenteel op rieht, is de 
vraag of er ei witten in de her- 
senen bestaan, die door bet 
bloed circuleren en de li- 
chaamscellen vertellen hoe- 
veel SOD, and ere anti-ox y- 
dantia en reparatiegereed- 
schap /e moeten produeeren. 
Als dergelijke eiwitten be- 
siaan, moeten ze vrij eenvou- 
dig te m a ken zijn,” 

“Als gevolg van die studie 
zijn we betrokken bij lets an- 
ders. Gngeveer een jaar gele- 


hebben we gevonden dat PBN 
de dopamine-afgifte schijnt te 
ve rh oge n. Bij ve rou de ri n g 
neemt de dopamine-eoticen- 
tratie dramatisch af en dat 
leidl tot trillende handen, dc 
ziekte van Parkinson en zo. 
PBN verricht dus magic 
stuff” 

“De werking lijkt te berusten 
op bet verhogen van wat wij 
noemen molecular renewal, 
de verversing van molekulen 
in het liehaam. Ons lichaam 
vernieuwt zichzelf voortdu- 
rend. We zijn niet dezelfde 
ais een jaar geledem Elk rno- 
lekuul dat u nu in uw lichaam 
heeft, is nieuw. We worden 
voortdurend herbouwd ” 


I "Als Banker niet zou bestaan, zou de mens 
I maar twee jaar langer leven" 


den is er gerapporteerd (door 
Floyd en Garney - SR) over 
een spin-trap agent , al fa¬ 
te n y 1 -N- tert - butylnitro n , 

PBN, Deze stof lijkt geheu- 
genverlies door leeftijd te 
kunnen vertragen, Dat kun- 
nen we constateren bij een 
bepaald soort hamster die de 
weg moet vinden in een laby- 
rint. Het lijkt er op dat PBN in 
staat is om oxydatieve schade 
geheel te verwijdercn. Het is 
een simpel molekuul dat in 
staat is om vrije radicalen te 
vangen ” 

“Het eerste doel dat ik me 
met PBN had gesteld, was om 
de bevindrngen te bevesti- 
gen, want ik geloofde de re- 
sultaten niet. Wei, we zijn 
daari n ge s 1 aagd, B o vend ien 
hebben we PBN in het drink- 
water van muizen gedaan en 
die muizen lijken langer te 
leven, Gewoon in het drink- 
water, niet door het te injeetc- 
ren!” 

“In samenwerking met andere 
collega's hier op het inslituul 


“Een van de visies op verott- 
dering is ook dot de herbou- 
wing niet perfect werkt In 
dat herbouwen gaat veel 
energie zkten. Voortdurend 
worden molekulen afgebro- 
ken en aangemaakl. Mix- 
schien is het ook wel weer 
een andere methode van het 
lichaam om door radicalen 
aangetasie molekulen op te 
niimen, De snelheid van het 
molekulaire verve rsingspro- 
ces neemt dramatisch af als 
we ouder worden. Dat merk 
jc bij het knippen van haar en 
vingemagels. Dat hoeft min¬ 
der vaak als je ouder wordt. 
Alles gaat langzamer.” 

“Er zijn aanwijzingen dat 
PBN dit proces kan omdraai- 
en, Het geeft het molekulaire 
verversingsproces een oppep- 
per. Dat kan de verklaring 
zijn waarom de oxydatieve 
schade wordt verwijderd. Het 
verhoogt de synthese van 
knipenzymen die kunnen her- 
ken nen waar oxydatieve 
schade is.*’ 


“We zijn hier allemaal erg 
opgewonden over, Misschien 
zijn we toevallig tegen een 
stof aangelopen die al jaren 
op de plank stond en die in 
staat is om de synthese van 
een specials soort longevity 
determinant genes te stimule- 
ren. Deze stof lijkt niet allcen 
in staat om ve rendering te 
vertragen, maar in sommige 
gevaJIen zelfs om te keren. 
Als je dit aan oude dieren 
geeft, worden ze niet all een 
beter, ze worden even goed 
als jonge dieren.“ 

“We hebben net aangetoond 
- het artikel komt binnenkort 
uit - dal PBN in aanwezig- 
heid van vrije radicalen stik- 
stofoxide vormt, Stikstofoxi- 
de is door het blad Sc ience toi 
‘molekuuJ van het jaar' geko- 
zen en is bij tal van lichaams- 
pracessen betrokken. Toen 
we ontdekten dat stikstofoxk 
de ecu rol speclde, waren we 
heel blij, want we hadden ons 
al afgevraagd hoe een stof als 
PBN zo krachtig kon werken. 
Het idee is, dat oudere men- 
sen een tekort aan stikstofoxi- 
de hebben en dat PBN de stik- 
stofoxide-voorraad aanv u 11. ” 
“Misschien hebben we met 
PBN de deur wel een klein 
beetje opengezet naar een ge¬ 
heel nieuwc klasse van ge- 
neesmiddelen, Middelen die 
kunnen ingrijpen in de ex- 
pressie van longevity determi¬ 
nant genes en - maar dit is 
natunrlijk speculate - die je 
gewoon in het drinkwater 
kunt doen. Er wordt vaak ge- 
diseussieerd over genetische 
manipulatie. Daar kun je ook 
ouder mee worden, maar het 
kost veel geld en is gccompli- 
ceerd. Als onze benadering 
lukt, wordt het zoiets ais fluo¬ 
ride aan het water toevoe- 
gen” 
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Prof dr De strijd om het bestaan 

H.A* Lauwerier Een van de eerste onderzoeken 
waarbij men wiskundige modellen 
gebruikte, betrof de visstand In de 
Middelfandse Zee na de Eerste We- 
reldoorlog. De Italianen waren be- 
zorgd over het aantal tonijnen, een 
geliefd ingredient in de Italiaanse 
keuken, en wilden hun voedsel graag 
tot in de verre toekomst zeker ge- 
steld zien. Ze hadden het geluk dat 
de wiskundige Vito Volterra bij het 
wetenschappelijk onderzoek kon 
worden betrokken. Weldra schreef hij 
het ene na het and ere artikel met een 
analyse van de door hem opgestelde 
modeller. Tens latte kwam er in de 
jaren dertig een mooi boek tot stand, 
namelijk Theorie mathematique de la 
lutte pour la vie. In deze bijdrage 
maker we kennis met een van de 
eenvoudigste modellen, een stelsel 
van twee differentiaaivergeiijkingen 
die we, na keuze van passende een- 
heden, in de volgende vorm kunnen 
brengen: dx= ax(1 _ y)dt 

dy ~ -by{1-x)dt 

Het gaat daarbij om twee diersoor- 
ten r proof dieren x en roofdieren y T 
waarbij x en y de grootte van de 
populates afhankelijk van de tijd t 
beschrijven t iets in de geest van rela- 
ttef aantal per vierkante kilometer. 
Wanneer er geen roofdieren zouden 


REM ***VoTt«rra >b rover-prooimodel*** 
REM * * *Naam:VTERRA1** * 

SCREEN 12 : CLS 
WINDOW (-5,“2)-(ID,6) 

A-l : B-2 : DT-,002 1 Parameters 

X*,2 i Y**l ; T-G 1 Beginwaarden 
LINE (0,4)-(0,0) : LINE -(35,0) 

LINE (0,1)-(25,1) 

DO WHILE T<25 

DX«A*X*(1-Y)*DT : DY—B*Y* (1-X) *DT 
X-X+DX : Y-Y+DY : T-T+DT 
PSET (T,X),10 ! PSET (T,Y),14 
LOOP 
END 


zijn, dus y=0 T neemt het aantai prooi- 
dieren ongeremd toe, met de relati¬ 
ve groeifactor a. Zijn er weinig ro¬ 
vers, dan wit dat zeggen dat y kleiner 
is dan 1. De prooitoename wordt wat 
afgeremd doordat de groeifactor nu 
a(1 -y) is. Zijn er veel rovers, dan is de 
groeifactor a(1-y) negatief en neemt 
de hoeveelheid prooi af. 

De tweede vergelijking feat zien dat 
de rovers uitsterven als er geen prooi 
voorhanden is, x-0. Is er volop prooi, 
dan nemen de rovers in aantal toe, 
omdat de groeifactor -b(1 -x) dan po- 
sitief is. 

Het model van Volterra is uiterst suc- 
cesvot gebleken. Dacht Volterra nog 
aan vissen, later bleek het model ook 
bijvoorbeeld de populatiedynamica 
van hazen en lynxen in Canada te 
beschrijven. Hetzelfde model bleek 
ook bepaalde chemische reacties te 
beschrijven. Ter ere van de chemi¬ 
sche onderzoeker die dat ontdekte, 
spreekt men nu ook wel van het 
mode! van Volterra en Lotka. 

De vraag is nu hoe dit model zich in 
de loop van de tijd gedraagt. De ver- 
gelrjkfngen beschrijven wat er ge- 
beurt in een klein stukje tijd dt, maar 
we willen juist weten wat er op den 
lange duur gebeurt. Wiskundig is dat 
het integreren van een stelset diffe- 
rentiaalvergeiykingen. Met de com¬ 
puter kunnen we het integratieproces 
simuleren door de gegeven vergelij- 
kingen vefe maien achter elkaar toe 
te passen. Gaat het bijvoorbeeld om 
een tijdspanne van een jaar, dan 
kunnen we die periode doorlopen in 
365 stapjes van elk een dag, Dat is 
voor een biologisch mode! als dit vol- 
doende nauwkeuhg, Natuurlijk kun¬ 
nen we de vergelijkingen ook fangs 
wiskundige weg analyseren en dat is 
ook heel nuttig, zeker bij een zo een- 
voudig model als dit. Maar helaas 
taten wiskundige methoden ons vaak 
in de steek wanneer de model ten wat 
ingewikkeider zijn. 

Alvorens de computer er bij te halen T 
merken we even op dat de waarden 
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Het model van 
Volterra gee ft een 
goed voorbeeid 
van de verhou- 
ding tussen het 
aantal rovers en 
het aantal prooi- 
dieren. 



X— 1 en y=1 biijkbaar een soort biolo- 
gisch evenwicht geven. Dan is im- 
mers zowel dx=0 als dy=Q. De vraag 
is of dat evenwicht stabiel of insta- 
biei is, Een iets uitvoeriger wiskundi- 
ge analyse laat zien dat het even¬ 
wicht indifferent is, op de grens van 
stabiliteit en instabiliteit. 

In het programma VTERRA1 maken 
we een grafiek waarbij we zowel x 
als y tegelijk tegen de tijd uitzetten. 
We zien in de grafiek dat x en y in de 
tijd een periodiek verloop hebben, 
als een vervormde sinusfunctie. De 
twee grafieken lijken ten opzichte 
van elkaar een fase 1/4 te verschil- 
len. We zien ook dat x en y op enigs- 
zins asymmetrlsche wijze om hun 
evenwichtswaarden x=y=1 heen 
lopen. De biologische interpretatie 
van het een en ander ]aten we aan 
de lezer over. 



Een aardige manier om het gedrag 
van een dergefijk model te onderzoe- 
ken, is het maken van een grafiek 
waarin de variabelen x en y tegen el¬ 
kaar zijn uitgezet Voor elke tfjdsstap 
geven we de combinatie (x,y) als een 
punt in een x,y-diagram weer. Zo 
ontstaat een baan van punten die zo 
dicht tegen elkaar aan kunnen liggen 
dat de illusie van een ononderbroken 
baankromme ontstaat. Deze Simula- 
fie kan met het programma VTE-RA2 
worden uitgevoerd. 

VTERRA2 onderzoekt een aantai mo- 
gelijkheden met telkens een iets an- 
cfere beginsituatie. We zien in dit 
model dat de beginsituatie na ver^ 
loop van tijd terugkeert zodat een 
zelfde patroon zich steeds herhaalt 
Er is sprake van een cyclus* Een wis- 
kundige analyse die berust op het in- 
tegreren van differentiaalvergelijkin- 
gen t laat zien dat die conclusie theo- 
retisch joist is. Het resultaat is hier- 
naast afgebeeld. 


REM ***Volterra l s rover-prooimodel*** 

REM * **Naajni VTERRA2 * * * 

SCREEN 12 : CLS 
WINDOW (-2,-1)-(6,5) 

LINE <0,0)-{4 ( 0) : LINE (0,0}-{0,4) 

A“1 ! B=2 : H-.002 i TMAX-6 'Parametara 
FOR M~1 TO 7 ; X=.2+^10 : Y-,2+K/10 : T=0 
DO WHILE T<THAX 
XO-OC ; YO-Y 

K1=H*A*X*(1-YJ : L1=-H*B±Y+ (1-X) 

X“X+K1 S Y-Y+Ll 
F^A*X*(1-YJ ; G=-B*Y*{1-X) 

X=(XG+X+H*FJ/2 i Y=(Y0+Y+H*G)/2 : T-T+H 
PSET (X, Y) 

LOOP 
NEXT M 
END 
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ACTUEEL 


I Duizend jaar mijnbouw 


O n Langs weerklonk de laatsle 
explosie in de Grote Koper- 
berg in Midden-Zweden. Meer 
dan duizend jaar hcbbcn mijn- 
werkers gedolven naar kopererts 
in de FaLun-kopermijn, die lang 
word hesehouwd als het “juweel 
van hct koninkrijk*. Nu er niei 
langer bcwerkbaar erts kan wor- 
dcn gevonden. vail liet doek voor 
de mijn, Dit jaar za! men de laat- 
ste u iltu sting verwijdcren en de 
zu iveringsi nstat lades sluiien. 

De mijn. die oorspronkelijk be- 
kend sLond als stora koppar- 
bergei (de Grote Koperberg), 
blijkl a I voor le komen in docu- 
me nten die zo'ti zevenhondenJ 
jaar oud /.ijn. In 1288 sink men 
ee n aandee I h oude rs ve n n ooLse hap 
waarschijnlijk de oudste nog 
bcstaande ter were Id — die de 
exploitatie van de mijn vcilig 
moel slellcn. Een volgend docu¬ 
ment uit dc Midddccuwen is het 
hand vest dal Koning Magnus 
Eriksson verslrekt. Dit document 
beschrijft de orris tandigheden in 
de mijn en de wijze waarop het 
werk moet worden verneht en 
Sonen moeten worden bctaald; 
hct is een soon middeleeuwse ar- 
be i d so ve ree n kom s t, 
Archeologisch onderzoek loom 
aan dat er a I veel eerder sprakc is 
van primitieve mijnbouw. Min- 
stens duizend jaar geleden verza- 
melden boeren al kopererts bij de 
koperberg en verhitten het in hun 
kleine, primitieve ovens. 

Tijdens de Middeleeuwen blijft 
de mijn een goed function ere ride 
Industrie. De jaarprodukbe Loopt 
Lussen 1347 en 1492 op van 70 
ton koper tot 300 ton, zo bJijkt uit 
de papieren van de Hanze, een 
loenmalig stedenverbond. Begin 
I6e eeuw is er een tern gs lag en 
de enorme produktieniveaus kun- 
nen niet meer worden gehaald. 
Een van de grote problemen 
waarmee de mijnwerkers te kam- 
pen hebhen. is het water in de 


mijn. Er bestaat dan nog geen 
goed dralnagessysteem, Pankzij 
nieuwe technic ken, zoals een 
pomp die wordt aangedreven 
door een watermolen, hcrlecft de 
koperindustrie vanaf 1556. 

Deze waterpomp was een staaltje 
van modeme techniek, dal niet 
eerder in Zweden was toegepast. 
De bouw ervan duurde vier jaar. 
Vanuit een hogergelegen naburig 
nicer, Het men water via geulen 
en kanalen hove nop een waterrad 
valJen. Dai rad dreef vervojgens 
de pomp aan. Nieuwe ertsiagen. 
die tot dan toe ondcr water lagen, 
kwamen binnen bereik en dc 
mijnproduklie nam weer toe. 
Tegen het eind van de I6e eeuw 
was het prod uktie volume opgelo- 
pen lot 500 ton koper. 

In de 17e eeuw speell de export 
van koper uit de Fulun-mijn, die 
dan twee derde van dc wereldko- 
perprod uktie [evert, een be Ian g- 
rijkc rol bij dc opkomst van Zwe¬ 
den als een van Europa's Iciden- 
de mogendheden. Dc mijn is dan 


ccn van Zwedens grootste indus- 
triele werkgevers, met meer dan 
duizend arbeiders. In 1619 verrij- 
zen grote koperraffinaderijen, 
vij F jaar later gevolgd door de ko- 
permunt, waar het Zweedse ko- 
pergeld werd geslagen. In 1644 
slaat men daar de grootste koper- 
mum ootl geslagen: het lO-daler- 
stuk, met een gewicht van 19,7 
kilo. 

In deze peri ode gaat de winning 
dag en nachl door. Er onLstaan 
enorme kamers onder de grond. 
De mijnwerkers verhitten het 
erts. net zoals in de Middeieeu¬ 
wen. met houtvtiren. Na een et¬ 
ui aal verhitten begeeft de rots- 
laag het en ontman er scheuren 
in het gesteente, Plotsding afkoe- 
len van het hetc erts met water 
wi I dat proccs nog wcl cens he- 
spoedigen. 

In 1650 bereikte hct prod uktie vo¬ 
lume van de mijn haar piek, als 
de mijn maar liefst 300 ton mw- 
koper oplevert. Oil record was 
meer het gevolg van een be I ere. 
uitputiende extractie van koper 
uit het erts. dan van dc winning 
van beter of meer erts. Andcre i ra¬ 
ti usiricim b loci den eve nee ns op. 
Er was hijvoorhedd behoefte aan 



I De kopermijn is voor schiiders een inspiratiebron geweest, Deze prent da- 
teert utt 1790 en is gemaakt door Pehr Hillestrsnn. (Stora Foto,, Falun, S) 
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louwen die zijn gemaakt uit 
koeiehuiden, Daarmee tilde men 
ens uit de mijn en Het men men- 
sen afdalen en weer bovenko- 
men. Voor 125 meter touw waren 
twcehondend koeiehuiden nodig. 
Grate hoeveelheden balken stnt- 
Len de mijngangen. Men voerde 
houl en houtskool aan om de 
houtvuren te stoken en de hon- 
derden men sen die er werkten 
moesien uiteraard wk eten. Toen 
de bos sen rondom Falun waren 
uilgepul, richuen de mijnbuuwers 
zeIf een handelsorgamsatie op, 
die zorgde voor de aanvoer van 
houl uit voider gelegen wouden* 
De sterk toenemende produktie 
was uiteraard niel zonder risico's, 
De mijnkamers waren te gTOOt 
geworden. de gestqokte houtvu¬ 
ren verzwakten de vloeren, pila- 
ren en afscheidingen. Nadat in de 
loop der jaren een aantal kleine 
ins toil ingen had plaaisgevondem 
volgde op midzomerdag 1687 de 
grate klap, Om vier uur's mid¬ 
dags schudde de grand en de vein 
verdiepingen lellende mijn stort 
in, De Grate Kuil on Is to nd, een 
gal met een doorsnede van 400 
meter en een diepte van 150 
meter. Vele tieniallen jaren kon 
men het eris in dagbouw op de 
bodem van de kuil delven. 
Ondanks de diverse instoningen 
die aan het einde van die 17e + 
gouden ecuw plant svonden, blijft 
de mijn ook in dc daaropvolgeti¬ 
de eeuwen een beiangrijke onder- 
neming, Omdat er steeds vaker 
mstoitingen zijn, gaal men er uiL- 
eindelijk toe over om rondom de 
centra I e erts lagan diepe schach- 
ten aan te leggen. Deze schachlen 
beviitden zich in sterke ratal age n. 
Het ertstransport uit de mijn ver- 
loopt daarmee vee! goedkoper en 
praktischcr. 

Nog steeds laat men in die tijden 
de ertslagen brake n door ze met 
vuren te verhittem Het benodigde 
houl werd s impelweg — na een 
waarschuwing — in de mijn ge- 
gooid. De vuren stak men tegelij- 
kertijd aan, zodat de rook van een 
enke! vuur het werk in andere ka- 
mers niet belemmerde. Meestal 


verlieten de mijnwerkers massaal 
de mijn na het aan sicken van de 
vuren. Nadat de vuren waren uil- 
gewoed, daalden de mijnwerkers 
d\\ doot'den ze de smeulende 
vuren en verzamelden ze het em, 
De bedrijfsleidiug stclde vervol- 
gens speciale rookdagen’ in, 
waarop de vuren branden en nic- 
mand de mijn in mag. Tijdens de 
rookdagen, en ook later toen men 
buskruit toepaste, was het in de 
mijn niet om te harden. Zelfs de 
paarden die in de mijn waren ge- 
stald, moesten op raokdagen naar 
boven worden gesjord. 

Bind lOe eeuw lijkt de mijn geen 
winst nicer op te kunnen lev ere n. 
Maar dan blijkt dat er ook goud- 
erts in voorkomt, fn 1885 wint 
men 45 kilo goud, twee jaar later 
het dubbele. 

In de loop der eeuwen leverde de 
Koperberg on ge veer 400 000 ton 
koper op. Bovendien kwamen uit 
de mijn een half miljoen zink, 
160000 ton lood, 380 ton zilver 
en vijf ton goud te voorschijm 
Begin jaren tachtig werd het dub 
dclijk dat dc mijn uitgeput raakte. 
Op zoek naar nieuwe ertslagen, 
voerde men boringen uit met een 
totale lengte van meer dan 28 ki¬ 
lometer. Helaas, er was nog maar 
een beperkte hoeveelbeid be- 
werkbaar erts te winnen. 

Een van de produkten die de mijn 
zal blijven ieveren T is een rode 


verfstof. Oorspronkelijk was 
deze stof een bijprodukt van de 
vitriool- en rokend-zwavelzuur- 
fabrieage. Later ging men over 
tot de industriele praduktic van 
de verfstof. Dit Falumod is in 
gebruik voor het verven van stal- 
Icn en woningen, omdat het een 
goede h ou [conserve rende we r- 
king heefl. De grandslof is af- 
komslig van mijnbouwafval dat 
ijze raker en kiezelzuur be vat. Na 
oxydalie vormt het 'rood vuiT 
dat wordt ingedikL gedroogd en 
uitgegioeid. Daarna volgt een 
maalproces waaniit een fijn poe- 
der wordt verkregen. 

Van de oude mijn rest nu si edits 
een historische waarde. Een mu¬ 
seum en de Grate Kuil houden de 
herinnering aan duizend jaar 
mijnbouw in leven. Het oor- 
spronkelijke mijnbedrijf is uitge- 
groeid tot een concern met la I 
van andere produkten, zoals houl, 
staal, energie (waterkrach teem ra¬ 
le), papier en zwavelzuur. Ooit 
hakten de mijnwerkers dc bornen 
om in de bossen rondom dc ko¬ 
perberg. nu is de kopermijn ge- 
slotcn en is het bedrijf een van de 
graotstc bosbouwbedrijven in de 
wereld, met meer dan L6 miljoen 
hectare bos. 

(Bran: SIP Stockholm/STORA , 
Falun , S) 
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PRIJSVRAAG 


OpEossing april 

De gloednieuwe computer van de 
professor* of beter gezegd de 
funciiegenerator die hij had one 
worpen* genereerde in april een 
lastigc opgave* De formate luid- 
dc: 


f(n}~ 


12nMn 2 -25In+ 389 
6n 2 - 37n + 45 * 


Voor welke waarden van n e IN 
is f(n) een geheel getal?” 

De afgeiopen maand bleek de 
professor* dal de computer met 
aileen gesehikt is om opgaven te 
ontwerpen* maar dat de computer 
Ook zeer gesehikt is om er opga¬ 
ven nice op te lossen. Toch kan 
dc juistc op tossing ook zonder 
elektronische huip worden ge- 
vornlen. Er /ijn zells meerdere 
manieren om de juiste waarde 
van n te vtndem De professor 
gaat als voIgt te werk, Hij her- 
schrij ft de breuk en ontbindt de 
teller en de noemer dan in facto- 
ren; 


f(n) - 2n + 9 + 


15n 2 - Sn - 16 

bn 2 - 37n + 45 


2n + 9 + (3n-4)^^) 
(3n - 5}(2n - 9). 


De get alien 3n-5 en 3n^t zijri op- 
volgcnd en dus relatief priem. 
Als f(n) een geheel getal is* dan 
is 3n-5 een deler van 5n+4. Maar 
dan is 3n-5 ook een deler van 
3(5n+4)-5(3n-5), ofwel 37. Dus 
3n-5=I of 3n-5=37* Aileen voor 
n= 14 I evert de I unctie een geheel 
getal op: f( 14)=4L 

Peter Van rouse uit Kesscl-Lo 
stuurde na Jange tijd weer een 
oplossing in. Daamiee bereikte 
hij de lop van de J adde room pet i- 
tie en verdieni hij een gratis jaar- 
abonnemenl op Natuur & Tech¬ 
nic k. De lootprijs, een boek uit 
de Wetensehappelijke Biblio- 
theek* gaal naar A, Ruiter in Wa¬ 
ge n ingen. 


De nieuwe opgave 

Tijdens een hevige onweersbui* 
buigt de professor zicb onder de 
voortent van zijn caravan over 
een schaakspek ITij zit a! een 
grout deel van z T n vakantie te 
pickcrcn en hij komt er maar met 
uit. Hct probleem is een gigan- 
tisch schaakbord. De professor en 
z’n vrouw mogen beurtelings de 
koningseentaur verplaatsen. Pit 
schaakstuk staat op het vakje 
(62,31). Wie dit sebaakstuk op 
het vakje (0*0) zeu heeft gewon- 
nen* De koningseentaur (KC) 
mag bewegen op de volgende 
manieren: een koningszel, een 
paardesprong of een koningseen- 
laurzet, die bestaat uit een ko- 
ningszet gevolgd door een paar¬ 
desprong. Er is echter een maar. 
Hij mag aileen maar naar links* 
naar beneden of naar links hene- 
den bewegen. In bijgaand dia¬ 
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gram kan hij hijvoorbeeld in een 
enkele zet de vclden K* P of C 
be re i ken. Wat is de opt i male 
speelstrategie? 

Deze opgave werd ons verstrekt 
door de Nederlundse Onderwijs- 
eommissie voor Wjskunde, Op- 
lossingen dtenen uiterlijk 15 au- 
gustus te zijn ontvangen door de 
puzzelredaetie van Namur & 
Tech nick* Postbus 415, 6200 AK 
MAASTRICHT. 
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Epidemie 

Dr H- Heesterbeek en 
dr H. Mieland 

Voor een effective 
bestrijding van een 
epidemie moeten we 
een goed inzicht heb- 
ben in de factoren die 
het ontstaan en de 
verspreidtng van de 
besmettelijke ziekte 
bein viced en, Wiskun- 
dige modellering is 
hierbij een bolangrijk 
hulpmiddel, waarbij 
het drempelgetal een 
sleuteirol speelt 


Stikstofoxide 

Daniel E„ Kosbland Jr. 
Elizabeth Calutta 

Het molekuul stikstof¬ 
oxide komt steeds 
meer in de belangstel- 
ling Deze gasvormige 
verbinding die van 
oudsher als irriterend 
bekend staat, blijkt lal 
van funeties in het IE 
chaam te vervullen, 
van bijzondere bood- 
schapper tussen ze- 
nuwcelten tot regelaar 
van de bleed doorstro- 
ming. 





Signaalstoffen 

Prof dr LM, Schoon- 
hoven 

Insekten leven prrmair 
in een chemische we- 
reld, Zb zijn voor infor- 
matie over hun milieu 
en voor communicatie 
met soortgenoten voor 
een belangrijk deel 
aangewezen op hun 
reuk- en smaakzin, die 
de beperkingen van 
hun overige zinluiglijke 
vermogens njirrv 
schoots compenseren. 


Ecologie van de Noordzee 


Dr F. Colijn, dr A. Cra 
mer en ing H* Duijts 

De mens maakt 
steeds intensiever ge- 
bruik van de Noordzee 
en dat heeft ingrijpen- 
de gevolgen. maar 


welke gevolgen dat 
precies zijn, is nog niet 
helemaal duideiijk. Ze- 
ker ts, dat de mens de 
zee graag blijft gebrui- 
ken en er hij er alle be- 
iang bij heeft haar in 
stand te houden. 




Romeinse muurschilderingen 


Drs LJ.F. Swinkels en 
H.JM Meijers 

in Nederland en Belgie 
zijn op talrijke plaatsen 
fragmenten van Ro¬ 
meinse wandschllde- 
ringen aangetroffen. 
De reconstructs van 


de decoraties Is een 
moeizaam werk, dat 
echter steeds meer re- 
sultaten opfevert We 
kunnen ons nu een 
beeld vormen van de 
bovengrondse archi- 
tectuur en de aankla¬ 
ding van gebouwem 
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Het Secretariaat-generaal 
van het EUROPEES PARLEMENT 

organiseert een procedure voor de aanwerving van een (m/v) 


ADMINISTRATEUR 


die onder het gezag van de directeur of het afdelingshoofd belast wordt met 
het opzetten, coordineren en beheren van onderzoeksprojecten over 
wetenschappelijke of technoiogische onderwerpen, het opstellen van verslagen 
over deze onderwerpen, de evaluatie van wetenschappelijke of technoiogische 
opties en het opsteilen van verslagen hierover, onder meer in het kader van het 
STOA-programma (Scientific and Technological Options Assessment). De 
onderzoeksprojecten betreffen met name de volgende terreinen: biologie. 
biotechnologie en geneeskunde, ontwikkelingsproblematiek, milieu en 
volksgezondheid, landbouwwetenschappen, energie, onderzoek en 
vernieuwing van de industries tech nolog ie. 

Standpiaats: Brussel of Luxemburg. 

Voornaamste toelatinaseisen: 

• voltooide universitaire opteiding op een wetenschappelijk of technologisch 
vakgebied, 

• Ten minste twee jaar gedegen beroepservaring op het gebied van het beheer 
en de coordinate van projecten inzake de evaluatie van wetenschappelijke of 
technoiogische opties, 

• Grondige kennis van een van de officiele talen en zeer goede kennis van een 
andere officiele taal van de Europese Gemeenschap (Deens, Duits, Grieks, 
Engels, Frans, Italiaans, Nederlands, Portugees en Spaans). Voor deze functie 
is kennis van Frans of Engels wenselijk. 

• Onderdaan zijn van een der lid-staten van de Europese Gemeenschap. 

• Maximaal 40jaaroud zijn (geboren na 31 augustus 1952) 

HET EUROPEES PARLEMENT VOERT EEN BELEID DAT IS GERICHT OP GELIJKE KANSEN 
VOOR MANNEN EN VROUWEN IN ALLE FUNCTIES. 

Uiterste sollicitatiedatum: 31 augustus 1993 

Een exemplaar van het Publikatieblad dat het verplichte soilicitatieformuHer 
alsmede alle terzake doende informatie be vat, kan uitsluitend per briefkaart 
voor 20 augustus 1993 worden aanaevraaad onder vermeldina van nummer 

PE/52/S. bii: 

• het voorlichtingsbureau van het Europees Parlement, Korte vijverberg, 6 
2513 AB DEN HAAG, Of 

• de Dienst aanwerving van 
het Europees Parlement, 

L - 2929 LUXEMBURG 

Sollicitanten worden 
verzocht hun naam en adres 
in hoofdletters te schrijven. 
















